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Historisch-kritische Untersuchungen iiber die 
Plastosomen der Pflanzenzellen. 


Von 


Friedrich Meves in Kiel 


Hierzu Tafel XIIT--XV 


I. Einleitung. Was sind Plastosomen? 


Als ich im Jahre 1904 in den Berichten der Deutschen 
botanischen Gesellschaft die heute von mir als Plastosomen (friiher 
als Chondriosomen) bezeichneten Gebilde in Ptlanzenzellen (‘Tapeten- 
zellen) als erster beschrieb, glaubte ich, dass es sich um neuent- 
deckte Zellbestandteile handle, die anfinglich in tierischen Samen- 
zellen, besonders von A. v. Brunn, v. la Valette St. George, 
Benda und mir selbst aufgefunden worden seien. 

Von dieser Meinung bin ich aber auf Grund weiterer Unter- 
suchungen aus eigener Einsicht ginzlich zuriickgekommen. Ich 
vermochte nimlich 1907, 2 festzustellen, dass die Plastokonten 
oder fadigen Vlastosomen den ,Fila* entsprechen, welche 
Flemming 1876—1882 in lebenden Gewebszellen der Sala- 
manderlarve beobachtet hat.') Noch spiter gelang es mir (1910, 2) 
im Verein mit Samssonow (1910) die schon 1908 von mir 
vermutete vollige Gleichheit der Plastochondrien oder kérnigen 
Plastosomen mit den Granulis von Altmann (1890) nachzu- 
weisen. 

Auf pflanzlichem Gebiet haben seit 1904 zahlreiche Autoren 
Plastosomen oder Chondriosomen beschrieben. Die Frage, ob 
man Gebilde, welche mit den Plastosomen identisch sind, in 


') Diese Tatsache war von vornherein keineswegs so selbstverstindlich 
wie sie heute vielleicht erscheint, weil Flemming und die meisten Anhinger 
seiner Filarlehre (darunter auch ich selbst) friiher der Ansicht waven, an der 
Retzius irrtiimlicherweise festhalt, dass die Fiden, welche Flemming 
in lebenden Salamanderzellen beobachtet hat, mit den Polstrahlen der 
achromatischen Figur der Mitose identisch seien. Dadurch erklirt es sich, 
dass Flemming selbst, wie ich schon a. a. O. (1914, 2) mitgeteilt habe, in 
den Plastokonten, die ich ihm im Verlauf des Jahres 1899 wiederholt demon- 
striert habe, seine Fila von 1882 nicht wiederzuerkennen vermochte, wozu 
ich damals ebensowenig im Stande war. 
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Ptlanzenzellen schon friiher, vor 1904, gesehen hat, ist jedoch 
nur gelegentlich und kurz, zuerst von mir selbst (1908, 1, 1910, 2), 
dann auch (1911—1912) von anderen (Lewitsky, Pensa, 
Rudolph) berihrt worden. 

Im folgenden habe ich nun die iltere mir bekannt gewor- 
dene botanische Literatur bis 1904, welche Plastosomen betrifft 
oder zu betreffen scheint, zusammengestellt; es ist dies also die- 
selbe Literatur, welche ich bei weiter vorgeschrittener Erkennt- 
nis schon 1904 hatte anfiihren kénnen. Die Entscheidung dar- 
iiber, ob es sich tatsichlich um Plastosomen handelt, habe ich 
in einer grésseren Anzahl von Fallen auf Grund von Nachunter- 
suchungen zu treffen gesucht. Meine Zusammenstellung umfasst 
auf Zellstrukturen beziigliche Arbeiten folgender Autoren: Stras- 
burger, Pfeffer, Berthold, Wigand, Fr. Schwarz, 
Klebs, Zacharias, Zimmermann, Crato, Mikosch, 
Swingle, Lagerheim, Némec, Haberlandt. Von diesen 
habe ich 1908, 1 (S. 843) bereits Strasburger, Berthold, 
Zacharias, Mikosch und Némee und 1910, 2 (S. 850 Anm.) 
Zimmermann namhaft machen kénnen. Auf Fr. Schwarz ist 
in Verbindung mit den Plastosomen zuerst von Lewitsky 
(1911, 1, 5. 692, Anm. 2), auf Crato und Swingle von Pensa 
(1912, 8. 618), auf Wigand von Rudolph (1912, S. 620) ver- 
wiesen worden. Weiter berichte ich iiber Untersuchungen, die ich 
ausgefiihrt habe. um die Beziehungen der Chloroplastenanlagen 
von Schimper zu den Plastosomen aufzukliren. Zum Schluss 
habe ich einige ,allgemeine Betrachtungen* iiber die Plastosomen 
unter spezieller Beriicksichtigung der pflanzlichen Zelle gegeben. 


Was sind nun zunichst tiberhaupt Plastosomen und woran 
erkennt man, dass man l’lastosomen vor sich hat? Fiir die Be- 
antwortung dieser Fragen kann ich der Hauptsache nach auf 
friihere in diesem Archiv erschienene Mitteilungen (speziell 1914, 2 
und 1915,2) verweisen. Hier sei nur kurz konstatiert, dass es 
sich um Korner oder Faden spezifischer Natur handelt, welche 
nach meiner Auffassung wie nach derjenigen von Altmann (1890) 
nicht spontan in der Zelle entstehen, sondern nur wachsen und 
sich teilen kénnen (vergl, Meves, 1908 und 1910, 2), also 
»genuine* Bestandteile des Cytoplasmas sind und die Grundelemente 
desselben darstellen; weiteres iiber die Bedeutung siehe unten. 
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Vielfach sind die Plastosomen schon im lebenden Zustand 
deutlich zu erkennen, wahrend sie in anderen Fallen infolge 
gleicher Lichtbrechung mit dem umgebenden Cytoplasma_ un- 
sichtbar bleiben. Um sie in allen Fallen nachweisen und von 
anderen Einschliissen des Zelleibes unterscheiden zu kénnen, muss 
man kiinstliche Hilfsmittel anwenden. Die Methoden, welche in 
der tierischen Cytologie fiir diesen Zweck ausgebildet worden 
sind, findet man in dem vortrefflichen Plastosomenbericht von 
Duesberg (1912. 5. 599 u. folg.) zusammengestellt. Bei den 
vorliegenden Untersuchungen an Ptlanzenzellen habe ich fiir die 
Fixierung Flemmingsches Gemisch in der yon mir 190s 
empfohlenen Zusammensetzung'), fiir die Farbung vorwiegend 
Eisenhaimatoxylin®?) nach M. Heidenhain, ausserdem zuweilen 
auch Eisenalizarin-Kristallviolett nach Benda angewandt. Die 
von Altmann angegebene Methode (Fixierung mit einem Ge- 
misch von 2° oiger Osmiumsaure und 5 °/oiger Kaliumbichromat- 
lésung zu gleichen Teilen, Farbung mit Saurefuchsin-Pikrinsaure ), 
von der Altmann selbst (1890, S. 30) schreibt, dass sie bei 
Ptlanzenobjekten ,sehr wenig leistet*, liefert auch nach meinen 
Erfahrungen, wenigstens bei den héheren Pilanzen, nur selten 
gute Resultate: dagegen habe ich sie schon vor Jahren auf be- 
fruchtete Eizellen von Fucus mit Erfolg angewandt. 

Dass man nicht alle Gebilde, welche sich mittels der Plasto- 
somenmethoden darstellen lassen, fiir Plastosomen erklaren darf, 
braucht wohl nicht bemerkt zu werden. Wenn die llastosomen, 
wie so haufig, in Form langerer gewundener Fiden (Plastokonten) 
auftreten, erscheint eine Verwechselung mit anderen Zellbestand- 
teilen von vornherein so gut wie ausgeschlossen. Dagegen gibt 
es Fille in denen man Plastochondrien z. b. nicht von Sekret- 
kiigelchen unterscheiden kann, die sich in gleicher Weise wie 
Plastochondrien gefarbt haben. Von der Méglichkeit einer Verwechse- 
lung abgesehen sind die Plastochondrien jedenfalls in tierischen 
Zellen, z. B. in Filariaeiern, mitunter sehr klein, und es scheint 
nicht ausgeschlossen, dass sowohl Tier- als Pflanzenzellen 


') 4." oige Chromsiiure, welche Kochsalz enthalt, 15 ccm, 2° vige 
Osmiumsiure 4 ccm, Eisessig 3 Tropfen. 

*) Der Eisenhimatoxylinfirbung die von Rubaschkin empfohlene 
Vorbehandlung nach Lustgarten- Pal vorausgehen zu lassen, erwies sich 


mir bei den Pflanzenzellen als unndétig. 
17* 
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existieren, in denen sie die zur optischen Wahrnehmbarkeit 
notwendige Grésse nicht erreichen. Dies kénnte der Grund sein, 
warum Strasburger (1909, 8.113) bei der Suche nach Mito- 
chondrien in Pollenschliuchen von Lilium Martagon mittels meiner 
Methode ,auch nicht das winzigste Mitochondrium zu_ erblicken 
vermocht* hat: oder warum Scherrer (1914) die Plastosomen 
bei dem Lebermoos Anthoceros in der Scheitelzelle, den aus- 
gewachsenen Sporenmutterzellen und den Sporen  vermisste. 
wihrend er sie in allen tibrigen Zellen des Gameto- und Sporo- 
phyten nachweisen konnte. 


II. Die Altere Literatur iiber die Plastosomen als 
Bestandteile der Protoplasmastruktur. 


Schon in der ersten Halfte des vorigen Jahrhunderts war 
den Untersuchern bekannt, dass die Substanz des Zellkérpers 
ptlanzlicher Zellen haufig sehr zahlreiche kleine Kérnchen ent- 
halt. Diese Kérnchen sind in manchen Fillen ungleich im Cyto- 
plasma verteilt in der Weise, dass sich eine dussere hyaline 
.~Hautschicht* (Pringsheim, 1854) von einer kérnerhaltigen 
Innenschicht oder einem kérnerhaltigen Innern abhebt. Man hat 
daraufhin ein Hyaloplasma und ein Kérnerplasma (oder Polio- 
plasma) unterschieden. Hanstein hat es jedoch 1880 fiir tretfen- 
der erklart, ,die Kérnchen an sich der gesamten, bald mit ihnen 
begabten, bald ihrer ledigen Grundsubstanz gegeniiberzustellen” 
und vorgeschlagen, sie mit einem Ausdruck, der allgemein An- 
nahme gefunden hat, als Kleinkérperchen oder Mikrosomen zu 
bezeichnen. Von Anfang an ist man sich aber wohl niemals 
dariiber im Unklaren gewesen, dass sich unter diesen Mikrosomen 
Korperchen von sehr verschiedener Qualitat befinden. Es unter- 
liegt nun ferner nicht dem geringsten Zweifel, dass die von mir 
als Plastochondrien bezeichneten Korner einen Teil der Mikro- 
somen ausmachen und schon friiher vielfach als Mikrosomen ge- 
sehen und beschrieben worden sind. Man hat aber bis vor kurzem 
nicht vermocht, die Plastochondrien zwischen kérnigen 
Einschliissen metaplasmatischer Natur (Hanstein) her- 
auszufinden, obgleich Pfeffer, wie sich im folgenden zeigen wird, 
schon 1886 ein Mittel gekannt hat, welches dazu geeignet ist. 


we 
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Wihrend man aber Plastochondrien jedenfalls schon vor 
langer Zeit gesellen, wenn auch, wie gesagt. nicht von anderen 
hornchen unterschieden hat, sind Vlastokonten in pflanzlichen 
Zellen meines Wissens erst 1884 beschrieben worden, nachdem 
Flemming ihr Vorkommen in tierischen Zellen schon 1876— 1882 
festgestellt hatte. Strasburger erwihnt 1884, 8.53 (in der 
ersten Auflage seines botanischen Practicums) bei der Schilderung 
der Protoplasmastrémung in den Haaren der sogenannten Spring- 
gurke, Momordica elaterium, dass man ausser den freien. in dem 
Strome fortschreitenden Mikrosomen, bei hinreichend starker Ver- 
grésserung, in vielen Zellen auch noch diinne, lange Faden wahr- 
nelhmen konne, welche dem Strom, wenn sie in der Lingsrichtung 
desselben gelagert sind, ein longitudinal gestreiftes Aussehen ver- 
leihen, Strasburger erklart nun allerdings diese Faden fir 
. Mikrosomenreihen, welche, so vereint. schwicher lichtbrechend 
als vereinzelte Mikrosomen erscheinen*. eine Mikrosomen- 
reile, sagt er, .wird oft durch den Strom schlangenférmig hin 
und her gekriimmt, auch wohl durchrissen, wihrend sich einzelne 
Mikrosomen von ihren Enden ablésen.~ Eine Nachuntersuchung 
hat mir jedoch gezeigt. dass es sich bei den in den Haaren von 
Momordica vorkommenden Faden um Plastokonten handelt. d. h. 
also um Fiiden. welche nicht etwa_ perlschnurférmig, sondern in 
ganzer Linge gleich dick sind. Als solche sind sie auch schon 
von Zimmermann (1893. 8. 215), dem die Beobachtung von 
Strasburger unbekannt geblieben ist. besclirieben und ab- 
gebildet worden. 


Pfeffer hat 1886 dureh Methylviolett in zahlreichen Fallen 
eine Farbung des lebenden lrotoplasmas erzielt. 

Ein ausgezeichnetes Versuchsobjekt sind die Wurzelhaare von Trianea 
hogotensis, deren Protoplasma nach kurzer Einwirkung verdiinnter Lisung 
des genannten Farbstoffes schén violett wird. Schiéne Plasmatirbung beob- 
achtete Pfeffer ferner in den Wurzelhaaren der Keimpflanzen von Cucur- 
bita pepo und Triticum vulgare, sowie in den Hyphen von Saprolegnia ferax, 
in denen siimtlich die Strémung des Protoplasmas das Fortbestehen des Lebens 
zu kontrollieren gestattete. Solche Kontrolle geht den Wurzelhaaren der Keim- 
pilanzen von Ricinus sowie den Rhizoiden des Prothalliums von Ceratopteris 
thalictroides und der Brutknospe von Marchantia polymorpha ab, in welehem 
gieichfalls das lebendige Protoplasma sich schin mit Methylviolett tingiert 

Schwach oder unsicher ist dagegen die Fiirbung in Haube und Epi- 
dermis der Wurzeln von Trianea, Lemna minor, Azolla caroliniana sowie 
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in Spirogyra communis. Auch in den Driisenhaaren von Primula sinensis 
und in den Haaren von Momordica elaterium konnte Pfeffer eine ent- 
schiedene Farbung des lebenden Protoplasmas durch Methylviolett nicht be- 
obachten: ebensowenig an einem frei priparierten Vegetationspunkt von 
Elodea canadensis. ,in welchem die Zellen des Urmeristems bekanntlich 
einen relativ massigen Plasmakérper enthalten-. 

Wo das Protoplasma sich farbte, tat es dies nun_ nicht 
gleichmassig, sondern ,es waren kérnige oder vakuolenahnliche 
Massen, welche das Methylviolett speicherten, wihrend das Hyalo- 
plasma, d.h. die homogenere Masse des Protoplasmakérpers, eine 
merkliche Farbung nicht zeigte~. 

»Hinsichtlich der sich firbenden Massen liasst aber schon die Er- 
fahrung an nur wenigen Pflanzen spezifische Verschiedenheiten erkennen.- 

.In den Wurzelhaaren von Trianea bogotensis fiirben sich tief violett die 
Mikrosomen, wiihrend eine viel geringere, zum Teil sogar schwache Farbung 
grissere Massen annehmen, welche priiformiert im Plasma vorhanden sind 
und als Grana bezeichnet werden migen. In Saprolegnia ferax erscheinen 
die verhiltnismiissig grossen gliinzenden Mikrosomen ungefirbt, wohl aber 
fiirben sich kleine Vakuolen im Protoplasma.~ In den Haaren von Momor- 
dica und in dem Urparenchym des Stengels von Elodea canadensis kommt, 
wie bemerkt, eine sichere Firbung durch Methylviolett nicht zustande und 
so sind auch die verhiltnismissig grossen und zahlreichen Mikrosomen bei 
Momordica ungefirbt, oder wie es Pfeffer manchmal schien, doch nur 
minimal gefirbt. In den Wurzelhaaren der Keimptlanze von Cucurbita pepo 
und in den Rhizoiden der Brustknospen von Marchantia polymorpha scheinen, 
nach beiliiutigen Beobachtungen Pfeffers, nur die Mikrosomen zu speichern. 
In Chondrioderma difforme sah Pfeffer .ausser einer Anzah) zweifelloser 
Fremdkérper, auch einzelne Kérnchen gefirbt, die wohl den Mikrosomen 
gleichwertig sein mégen, und ausserdem hatten vereinzelte kleine Vakuolen 
etwas Methylviolett gespeichert>. 

Pfetfer kommt nun (S. 252) auf Grund seiner Beobach- 
tungen zu folgendem Resultat: .In jedem Fall kennzeichnet die 
Farbung besondere Qualitaten der den Farbstotf aufnehmenden 
Koérperteile, mag nun die Ursache des besonderen Verhaltens in 
den farbenden Teilen allein oder in ihrer Umgebung begriindet 
sein. So geht aus dem Mitgeteilten z. B. hervor, dass die Mikro- 
somen verschiedener Pflanzen nicht identische (Qualitat besitzen, 
und auch in derselben Pflanze verhalten sich nach einigen Er- 
fahrungen die unter dem Namen Mikrosomen zusammengefassten 
stark lichtbrechenden Kérnehen nicht gleich gegen Farbstotte. 
Es erdtfnet sich somit die Aussicht, mittels Methylvioletts und 
anderer Farbstoffe in Strukturverhiltnisse und Eigenschaften des 


& 
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lebenden Protoplasmakérpers nach verschiedenen Richtungen hin 
tiefer eindringen zu kénnen.“ 

Es war nun von vornherein anzunehmen, dass die Mikro- 
somen, welche Pfeffer durch Methylviolett vital gefirbt hat. 
im wesentlichen Plastochondrien sind. v. la Valette St.George 
hat namlich schon in den Jahren 1885 und 1886 Dahlia, einen 
dem Methylviolett nahe verwandten Farbstoft, zur Lebendfarbung 
von Plastosomen benutzt. Die gleiche Methode haben spiter 
Prenant (1888), Pietet (1891), Henneguy (1896), Fauré- 
Fremiet (1910) u. a. angewandt. Auch Methylviolett ist in 
der tierischen Cytologie neuerdings mehrfach, z. B. von Renaut 
(1911), ‘fiir denselben Zweck gebraucht worden. 

Die Vermutung, dass Pfeffer Plastochondrien vor sich 
gehabt hat, habe ich schon 1908, 1 (S. 843) geiussert und nun- 
mehr bei einer Nachpriifung, die ich an einigen der Pfeffer- 
schen Objekte vorgenommen habe, bestitigt gefunden. Fig. 6 
zeigt den basalen Teil eines Wurzelhaares von Trianea, wie er 
sich nach Fixierung mit modifiziertem Flemmingschen Gemisch 
und Firbung mit Eisenhimatoxylin darstellt. Man sieht das 
Cytoplasma von zahlreichen kleinen, intensivy schwarz gefarbten 
Kérnchen und kurzen Stibchen, den Mikrosomen P fe ffers , durch- 
setzt; daneben sind in viel geringerer Zahl gréssere Kiigelchen vor- 
handen, welche augenscheinlich den Grana Pfeffers entsprechen, 
durch das Eisenhamatoxylin ebenfalls intensiv schwarz gefirbt werden 
und den Farbstoff bei starkerer Differenzierung sogar noch linger 
als die kleinen Kérnchen und kurzen Stabchen festhalten. Die 
Kérnchen und Stabchen sind nun zweifellos plastosomatischer 
Natur, wie auch durch ihre spiiter bei Hydrocharis zu beschreibende 
Entstehung (aus Plastokonten) bewiesen wird, welche fiir Trianea 
in gleicher Weise zutrifit. Die Grana dagegen, welche nach 
Pfeffer bei Vitalfarbung mit Methylviolett eine viel geringere, 
zum Teil sogar schwache Firbung annehmen, iiberschreiten er- 
heblich die Grésse, welche Plastochondrien zu erreichen ptlegen: 
iiber ihre Bedeutung vermag ich nichts Bestimmtes auszusagen ; 
vielleicht handelt es sich um Stirkebildner oder Leukoplasten 
(vgl. Strasburger 1902, 8. 123). 

Wenn Pieffer bei der Wurzel von Trianea durch Methyl- 
violett an den Haaren eine starke Fiarbung, an Haube und Epi- 
dermis dagegen nur eine schwache erhalten hat, so kommt dies 
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wahrscheinlich daher, dass nicht nur die Dicke des plasmatischen 
Wandbelegs, sondern auch die Anzahl der Plastosomen in den 
Zellen von Haube und Epidermis geringer ist als in den Wurzel- 
haaren. Auffallig ist es dagegen, dass nach Pfeffer die in 
Trianea sich intensiv farbenden Mikrosomen* in den Haaren von 
Momordica, in den Zellen des Vegetationspunktes von Elodea 
und in den Hyphen von Saprolegnia Methylviolett nur in sehr 
geringem Grade oder iiberhaupt nicht zu speichern vermégen. Wie 
ich mich iiberzeugt habe, enthalten die Zellen des Vegetations- 
kegels bei Elodea wie bei allen iibrigen untersuchten Pflanzen reich- 
liche Plastosomen; in den Haaren yon Momordica und im Plasma- 
korper einer Saprolegnia fand ich sie ebenfalls in grosser Zahl. Das 
Zustandekommen der Methylviolettfarbung bei den genannten 
Ptlanzen konnte entweder durch dussere U mstinde wie Undurehlissig- 
keit der Zellwandung oder auch durch ,spezitische Ditlerenzen 
(Pfeffer, S. 273) der darzustellenden Elemente verhindert werden. 

Schliesslich sei noch darauf hingewiesen, dass ein anderer 
Anilinfarbstotf, Methylenblau, nach den Feststellungen Pfeffers 
schnell in den Protoplasmakérper eindringt und bis zum Zellsaft 
gelangt, in welchem er gespeichert wird, dass er aber das lebende 
Protoplasma nicht zu firben vermag. Daraus ergibt sich eben- 
falls (siehe ausserdem Me ves 1915, 2, 8. 295), dass der Anspruch 
von Arnold, welcher Chondriosomen oder l’lastosomen durch 
Methylenblau (oder Neutralrot) vital getairbt haben will, unbe- 
rechtigt ist. Die Chondriosomen oder Plastosomen lassen sich 
nicht in vivo durch Methylenblau oder Neutralrot tingieren. Die 
Kérner und kérnigen Fadchen, welche Arnold bei dieser Be- 
handlung erhalten hat, sind zum Teil Farbniederschlage (Meves 
1915, 2 u.a.a.O.). Diejenigen aber, welche als vital praformiert 
anerkannt werden miissen, sind weit davon entfernt, einheitlicher 
Natur zu sein. Die Plasmosomen Arnolds stellen nach meiner 
Uberzeugung eine Kollektion heterogener Dinge dar, welche der 
Mehrzahl nach Kunstprodukte sind. Der Beweis, dass sich unter 
den Vlasmosomen irgendwelche Chondriosomen oder Plastosomen 
betinden, soll noch erst erbracht werden. 

Es ist also falsch, die Chondriosomen oder Plastosomen, wie 
es von Retzius, Held. C. Rabl'), O. Schultze geschieht, 

') ©. Rabl (1915) setzt ausserdem die Chondriosomen oder Plasto- 
somen den .Mikrosomen* Hansteins gleich, wie van Beneden es 1883 


Untersuchungen iiber die Plastosomen der Ptlanzenzellen. 257 


als .Plasmosomen* anzusprechen. Arnold hat anfanglich selbst in 
Abrede gestellt, dass seine Plasmosomen mit den Altmannschen 
Granulis identisch sind. Benda, der zuerst die Identitat der 
. Mitochondrien* mit den ,Plasmosomen* annahm, an welche ich 
selbst (1908. 5. 847) voriibergehend (bis 1910, 2) geglaubt habe, 
hat sie nenerdings (1914) ebenfalls fallen lassen. 

Diejenigen Autoren, welche in Zukunft den Ausdruck Plasmo- 
somen fiir die von mir als Chondriosomen oder Plastosomen be- 
zeichneten Gebilde gebrauchen wollen, werden also nicht umbin 
kOnnen, zunichst einmal den Nachweis zu versuchen, dass sie 
dazu berechtigt sind. 


In demselben Jahre (1886) wie die Untersuchungen Pfeffers 
erschienen Bertholds Studien tiber Protoplasmamechanik, in 
welchen ein Abschnitt dem feineren Bau des Zellkérpers ge- 
widmet ist. 

Berthold fiihrt darin aus, dass zuerst Frommann und Heitz- 
mann von zoologischer, dann spiiter hauptsiichlich Strasburger und 
Schmitz von botanischer Seite die Ansicht vertreten hiatten, dass die 
Grundmasse des Protoplasmas einen netztérmigen (geriistférmigen) Bau be- 
sitze. Gegen diese Auffassung sei Flemming mit aller Entschiedenheit 
aufgetreten. Flemming, sagt Berthold. ,untersuchte verschiedene Ob- 
jekte. teils lebend, teils nach sorgfaltiger Konservation mit verschiedenen 
Reagentien, wobei alle Vorsichtsmassregeln beobachtet wurden, welche die 
wissenschaftliche Kritik gerade bei diesen Fragen unbedingt verlangen 
muss. Flemming konnte auf diese Weise nur das Vorkommen von fadigen 
Differenzierungen in der Grundmasse des Plasmakérpers, von nach den 
Einzelfillen verschiedener Gestalt und Ausbildung konstatieren. Einen netz- 
firmigen Zusammenhang dieser Fiiden halt er nur bei manchen Objekten 
fiir méglich, aber nie mit Sicherheit nachgewiesen.~ 

.Nach den von mir erhaltenen Resultaten*, fihrt Berthold fort, 
ich mich der Auffassung Fle mmings nur anschliessen.* 

.Schon vor einigen Jahren habe ich Bildungen in der farblosen Grund- 
masse des Protoplasma von Bryopsis beschrieben, welche den von Flemming 
gefundenen Differenzierungen durchaus zu vergleichen sind.* 

.Im plasmatischen Wandbeleg ausserhalb der von den Chlorophyll- 
kirpern eingenommenen Schicht liegen massenhaft gliinzende, homogene 
Fiidchen von verschiedener Lange und mit torulésen Auftreibungen versehen. 
Zuweilen erscheinen sie in der Flichenansicht auch als runde Tripfchen. 


mit den Plastochondrien des Ascariseies getan hatte. Dies ist deshalb nicht 
zulissig, weil, wie ich oben bemerkt habe und wie in der Botanik allgemein 
feststeht, Hanstein unter dem Namen Mikrosomen die verschiedenartigsten 
.Kleinkérperchen* vereinigt hat. 
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In radialer Richtung sind sie stark abgeplattet. Sie wechseln langsam ihre 
Lage, zerfallen gelegentlich und verschmelzen auch wohl miteinander. Bei 
Eingriffen erwiesen sie sich als sehr unbestiindig, sie verquellen sofort, es 
treten Vakuolen in ihnen auf, die sich vergréssernd der gesamten Grund- 
masse des Plasma eine anscheinend netzfirmige Struktur verleihen. Ziemlich 
gut kann man sie aber mit Osmiumsiéure, Jod in Meerwasser, Sublimat 
konservieren. 

. Wiederholte Untersuchung des lebenden Objektes im Friihjahr L884 
gab mir volle Bestiitigung der friiheren Befunde.* 

.Saprolegnien sollen nach Schmitz sehr schén die netzférmige Struk- 
tur des Plasmakérpers zeigen. Ich finde auch hier nur stark lichtbrechende 
Kiigelchen in grosser Menge und gestreckte etwas torulése Fiidchen, die wie 
bei Bryopsis besonders schén und deutlich an den Stellen zu erkennen sind. 
wo der plasmatische Wandbeleg nur geringe Dicke besitzt. Auch hier 
quellen sie bei Knickungen und Verletzungen der Fiiden auf, sind mit Jod- 
lisung koagulierbar und firben sich mit derselben braun unter geringer 
Schrumpfung. Ebenso zeigten mir Vaucheria geminata und andere Vaucherien 
im Plasma ganz entsprechende torulise Fiidchen. Auch hier zeigen sie 
zitternde Bewegungen, verbiegen sich und glitschen langsam hin und her 
wie in geringerem Mafe auch die umliegenden Chlorophyllkérner und Zell- 
kerne. Oft zerfallen sie oder verschmelzen stellenweise miteinander, nehmen 
auch fiir einige Zeit Tropfenform an, um sich bald darauf wieder auszuziehen.~ 

.Auch in den iilteren Gliederzellen von Callithamnion corymbosum 
und von Ceramium-Arten fand ich neben einfachen Kiigelchen solche fidige 
Bildungen in der plasmatischen Grundmasse vor... 

-Ferner fand ich noch in den Plasmakérpern mancher Haarzellen 
fadenfirmige Differenzierungen, bei denen indessen nur zum Teil scharte 
Konturen nachweisbar waren. So stellenweise gut erkennbar bei Urtica, 
Goldfussia glomerata, Thladiantha dubia. Ihre Lingsrichtung fillt mit der 
tichtung der Protoplasmastrémung zusammen. Daneben finden sich in 
grosser Menge jene kleinen Kiigelchen und Kérnchen, welche fast immer 
aufzutreten scheinen und die ich z. B. in den Blattzellen von Valisneria. in 
Cucurbita und Tradescantia-Haaren nur allein auffinden konnte.* 

Berthold fasst seine Beobachtungen (S. 63) dahin zu- 
sammen, .dass der nach Abzug der Chlorophyllkérper, Kerne, 
Ol und Harztropfen usw. iibrigbleibenden Grundmasse noch 
kleine Trépfehen. Kérnchen oder Fadchen meist unbekannter 
Natur und Funktion eingelagert sind. diese Bildungen-, 
sagt er, ,werden nach dem Vorgange von Hanst ein vielfach unter 
der Bezeichnung Mikrosomen zusammengefasst. Es diirfte aber 
vielleicht besser sein, dieses zusammenfassende Fremdwort zu 
vermeiden. Es ist nicht daran zu zweifeln, dass sie je nach den 
Einzelfallen yon sehr verschiedener Natur und Zusammensetzung 
sind, wenn dariiber auch nichts Sicheres bekannt ist und wenig 
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Aussicht vorliegt, dass wir sobald etwas Sicheres dariiber er- 
fahren werden. Es mégen in vielen Fillen kristallinische oder 
amorphe feste Ausscheidungen organischer oder unorganischer 
Natur sein, in anderen wieder tropfenférmige Ausscheidungen 
unbekannter Gemische. Bei der Anwendung des Wortes ,Mikro- 
somen* liegt aber die Gefahr zu nahe, alle diese Bildungen fiir 
substantiell gleichartig, homolog zu halten, wie Kerne, Chloro- 
phyllkérper usw., wie die Erfahrung der letzten Jahre zur Geniige 
gezeigt hat.“ 

Berthold ist demnach weit davon entfernt. die Korner 
und Faden, welche er in den verschiedenen Zellarten beobachtet 
hat, fiir identische Bildungen zu erklaren. In der Tat war er 
bei der von ihm in erster Linie angewandten Untersucaung von 
lebendem Material nicht im Stande, zwischen den verschiedenartigen 
farblosen Kérnern, welche im Cytoplasma vorkommen kénnen, 
irgend welche sicheren Unterscheidungen zu treffen. Bei einer 
Nachpriifung, welche ich an einem Teil der von Berthold 
studierten Objekte. namlich an Saprolegnia, Vaucheria, Bryopsis, 
zwei Ceramiumarten (aus dem Kieler Hafen), Urtica- und Trades- 
cantia-Haaren mit Hilfe der Plastosomenmethoden vorgenommen 
habe, bin ich nun aber zu dem Ergebnis gekommen, dass die 
Korner und Faden, welche er bei den genannten Ptlanzen be- 
schrieben hat, anscheinend simtlich, mit einer Ausnahme, Plasto- 
somen sind. Die Ausnahme betrifft das letztgenannte Objekt: 
die jedem Botaniker bekannten ,Mikrosomen* in den Zellen der 
Staubfadenhaare von Tradeseantia virginica sind nach dem 
Resultat meiner Untersuchung nur zum Teil Plastochondrien; 
zum anderen Teil sind es gleichgrosse Kérnchen, die sich mit 
Osmiumsiiure braunen und durch die Plastosomenmethoden nicht 
gefirbt werden: moéglicherweise handelt es sich um winzige Gerb- 
stofitrépfehen. Neben den letzteren und den Plastochondrien 
kommen in den Zellen der Staubfadenhaare von Tradescantia 
mitunter auch noch gréssere, stark lichtbrechende, durch Eisen- 
hamatoxylin schwarz firbbare Kiigelchen vor, welche nach Stras- 
burger (1902, 8. 117) Starkebildner oder Leukoplasten darstellen. 


Wigand (1887) berichtet itiber das Vorkommen von 
plasmatischen Gebilden (,,Plastiden‘) innerhalb geschlossener und 
lebendiger Gewebszellen (teils in Luft- und Wurzelhaaren, teils 
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in Epidermis- und Parenchymzellen) und zugleich von so auf- 
fallender Abnlichkeit mit Bakterien, dass es vielleicht als ein 
iibertriebener Rigorismus erscheinen werde, wenn er fast nur 
wegen gewisser eigentiimlicher Beziehungen zu Kristallbildungen 
davon absehe, geradezu von wahren Bakterien zu sprechen. 

In den meisten Fillen, besonders bei den Gesneriaceen, Acanthaceen und 
Labiaten sowie bei den Wasserptlanzen handelt es sich um Stiibchen; solche hat 
Wigand bei ca. 70 Pflanzenarten (bzw. Gattungen) nur etwa zehnmal (bei 
Azalea pontica, Urtica dioeca, Salpiglossis, Verbascum, Veronica, Begonia hybrida, 
Heterotrichum macrodon | Melanostomaceae), unter den Labiaten nur bei Laven- 
dula officinalis, Ajuga reptans, Scutellaria Mociniana) vermisst. Und obgleich 
er bei der Mehrzahl der Pflanzen nur die Haare in Betracht gezogen hat, 
so wird man doch, wie er sagt, in Anbetracht dessen, dass tiberall, wo von 
jenen Pflanzen auch die Epidermis und das Rinden- und Markparenchym 
untersucht wurde. dieselben sich in gleicher Weise wie die Haare verhielten, 
annehmen diirfen, dass die genannten Plastiden fast den ganzen Ptlanzen- 
kérper bevélkern mégen. 

Mit Bakterien haben die in Rede stehenden Gebilde Gestalt, Entwick- 
lung. Bewegung, Chemismus und Vermehrungsfihigkeit gemeinsam, weichen 
aber von diesen dadurch ab, dass sie durch Mineralsiiuren (Salzsiiure) auf- 
gelist werden, vor allem aber dadurch, dass sie in einer gewissen Generation 
zu lingeren Stabchen, auswachsen und hiermit ihre Teilungsfihigkeit verlieren. 

Wihrend die gewéhnlichen Bakterien ferner isotrop sind, erweist sich 
ein Teil der Stabchen in jeder Zelle, besonders diejenigen, welche schon im 
gewohnlichen Licht durch scharfe Zeichnung und Lichtstiirke ausgezeichnet 
sind, als anisotrop; ein anderer Teil, und zwar vorzugsweise die weich und 
zart erscheinenden Stibchen, sind dagegen ebentalls isotrop. Das isotrope 
Verhalten ist nach Wig and der primire, das anisotrope der sekundire Zustand : 
die Anisotropie kommt dadurch zustande, dass der Kirper der Plastiden sich 
mit einer mineralischen Substanz inkrustiert. 

Meines Erachtens kann es nun kaum einem Zweifel unter- 
liegen, dass Wigand in zahlreichen Fallen unsere Chondriosomen 
oder Plastosomen vor sich gehabt, ebensowenig aber, dass er sie 
mit Dingen zusammengeworfen hat, die nicht hierher gehéren. 
Wenn er unter den von ihm beobachteten Formen neben mikro- 
kokkus-artigen Kérnchen, kiirzeren und lingeren Stiben und 
diinnen langen leptothrix-artigen Faden auch tafel- und schiffchen- 
formige Gebilde aufzihlt, so erwecken letztere schon durch ihre 
Gestalt den Verdacht, dass sie anderer als plastosomatischer Natur 
gewesen sind. 

Es wiirde aber allerdings entschieden gegen meine Annahme 
einer teilweisen Identitat der ,Kristallplastiden* mit Plastosomen 
sprechen, wenn die Angabe Wigands (S. 54) zutreffend wire, 
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dass die von ihm beobachteten Gebilde durch konzentrierte Essig- 
siure gar nicht oder nur langsam angegriffen werden. 

Im iibrigen aber haben die Plastosomen mit Bakterien in 
der Tat vielfach eine iiberraschende Ahnlichkeit, und zwar nicht 
nur am lebenden, sondern auch an dem in geeigneter Weise 
fixierten und gefirbten Objekt. Ich habe mehrfach die Erfahrung 
gemacht. dass jemand, der zumerstenmal scharf gefarbte Plastosomen 
gezeigt bekommt, nachdem er friiher nur Praparate gesehen 
hatte, die unter Anwendung der iiblichen plastosomenzerstorenden 
Fixierungsmittel hergestellt waren, geneigt ist, an eine 
Invasion von Bakterien oder auch von Pilzfiden zu glauben. 
Altmann (1890) hat seine Granula ebenfalls mit Bakterien ver- 
glichen; er meint sogar, dass abgesehen von der ausseren Ahn- 
lichkeit noch sonst mancherlei Umstinde dafiir sprachen. dass 
.Mikroorganismen und Granula einander gleichwertig* seien, und 
fasst sie daher unter dem gemeinsamen Namen bioblasten zu- 
sammen. Swingle (1898) und Lagerheim (1899) haben 
Gebilde, die wahrscheinlich mit Plastokonten identisch sind, als 
Endoparasiten (, Vibrioiden* ) beschrieben. Als Né mec (1901, 1) an 
diinnen Querschnitten der Zwiebelwurzel seine , Fibrillen”. die nichts 
anderes als Vlastokonten sind, zum erstenmal vor sich sah, kam 
ihm zunichst der Gedanke, dass es sich vielleicht um ein .para- 
sitisches Mycelium“ handle, ,das die Wurzelspitze durchwuchert 
und aus einer Zelle in die andere wiachst*. Maximow (1913, 
S. 246) wurde durch das Bild, welches die Plastosomen oder 
Chondriosomen im strémenden Protoplasma Kiirbishaares 
darboten, an bewegliche Bazillen und Spirillen erinnert, ,nur dass 
die Bewegung der Chondriosomen“. wie er sagt, hier natiirlich 
nicht aktiv ist, da sie vom Plasma einfach fortgeschwemmt 
werden.” 

Wenn Wigand (S. 56) schreibt. dass die Stabchen aus Plasmakirnchen 
ihre Entstehung nehmen, so wiirde man dies auf ein Auswachsen oder eine 
Aneinanderreihung yon Plastochondrien zu Plastokonten beziehen kénnen. 
Bedenklich wird die Sache aber, wenn er (8.57) angibt, man kénne eine 
Umformung des Protoplasmas in Plastiden auch kiinstlich herbeifiihren und 
zwar zuniichst schon bei gewéhnlicher Temperatur durch blosse Mazeration. 
Weiter glaubt Wi gand sogar konstatieren zu kénnen (S. 60), dass die Stabchen, 
gegliederten Fiiden feinen langen ungegliederten leptothrix - artigen 
Faden, welche mitunter an der Aussenwand der Wurzelhaare von Trianea 
und Hydrocharis mit ihren Enden senkrecht angeheftet sind, beziiglich der 
Dicke, Homogenitiit und Lichtbrechung mit den gleichzeitig im Inneren 
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der Zellen vorkommenden Stiibchen und Fiden vollkommen_ iiberein- 
stimmen; er nimmt an, dass diese an der Aussenwand noch ansitzenden 
und weiterhin die frei umherliegenden Stibchen und Faden gleichfalls aus 
dem inneren Bildungsherd herriihren und von innen nach aussen sich durch 
die Zellwand hindurchgebohrt haben. 

Diesen Ansichten tiber ,Plasma-Anamorphose* (,Umformung gegebener 
Strukturelemente des Protoplasmas zu morphologisch physiologisch 
selbstandigen Einheiten*), welche schon friiher (1884) von Wigand ge- 
aiussert waren, hat de Bary (1885) die scharfe Zuriickweisung, welche 
sie verdienen, zuteil werden lassen. Wenn de Bary (S. 39) jedoch die 
.schmalen Stiibchen- in den Blattzellen von Trianea bloss wegen ihrer 
Léslichkeit in Salzsiure fiir Kristalle von oxalsaurem Kalk erklart, so wird 
man dieses Urteil mit Wigand allerdings als ungerechtfertigt bezeichnen 
mussen, 


Fr. Sehwarz ist 1887 in seinem Buch Die morphologisclie 
und chemische Zusammensetzung des Protoplasmas* zu der Auf- 
fassung gekommen, dass zwischen den Plasmastrangen, welche 
den Zellraum durechsetzen, und den Plasmafaiden, wie sie z. B. 
Berthold bei Bryopsis beschreibt, ein prinzipieller Unterschied 
nicht vorhanden sei; er glaubt bei verschiedenen Ptlanzen Uber- 
ginge zu finden, welche diese Strang- und Fadenbildungen mit- 
einander verbinden. Beide, Strange und Faden. sind nach ihm 
nicht priformiert vorhanden, sondern entstehen aus dem Cyto- 
plasma durch Umbildung eines Teiles desselben. 

Schwarz teilt folgende Beobachtungen mit: .Bei einer sehr gross- 
zelligen Spirogyra waren die inneren Schichten des Cytoplasmas ausgekleidet 
mit sehr zahlreichen feinen Faden, die man erst bei Anwendung guter starker 
Objektive deutlich sehen konnte .... . Man erkennt diese Faden dadurch 
leichter, dass die zahlreichen Mikrosomen sich in ihnen fortbewegen und die 
Fiiden selbst hiiufig eine hin und her schwingende oder schlingelnde Be- 
wegung zeigen. Die Fiiden gehen iiber die Aussenseite der Chlorophyll- 
kérper hinweg; wie man aber an den chlorophylifreien Stellen beobachten 
kann, ragen sie vielfach in den Zellsaft hinein, bilden Schlingen- und Faden- 
werke, welche direkt vom Zellsaft umspiilt werden, ohne dass sie denselben 
durchsetzen.* 

Diese Fadenwerke bei Spirogyra werden von Sch warz mit denjenigen 
in Parallele gestellt, welche Berthold in der farblosen Grundmasse von 
Bryopsis beobachtet hat. 

.Etwas Abnliches“ konnte Schwarz an Blittern von Mnium undu- 
latum wahrnehmen, welche er im September untersuchte. ,Zahlreiche, feine, 
perlschnurartige Striinge ertiillen die ganze Zelle. Obwohl sie hier und da 
miteinander zusammenhiingen, so verlaufen sie dech im _ wesentlichen 
parallel und zwar zumeist in der Richtung der Zellen, welche auf dem 
Mittelnerv ungefihr senkrecht steht. In der Regel trifft dieses zusammen 
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mit der Liingsachse der Zellen. Die Strange verlaufen innerhalb der Chloro- 
phyllkérper und bedecken dieselben nur an ihrer zentralen Seite, man sieht 
sie daher auch am besten bei Wandstellung der Chlorophyllkiérper. Diese 
Cytoplasmafiiden sind hier feine Striinge, welche durch den Zellsaft, aber 
dem Wandbeleg anliegend. verlaufen. Ihr charakteristisches Aussehen er- 
halten sie durch die mit grosser Regelmassigkeit verteilten Mikrosomen, 
welche in diesem Fall nur kleine Fettripfchen sind. Die Striinge sind iiber- 
all gleich breit und ebenso die Kérnchen gleich gross.~ Die Kérnchen 
schwingen in der Liangsrichtung der Fiiden hin und her. 

Die beschriebenen Fiiden sind ,sehr empfindlich gegen nachteilige 
Einfliisse* (liingeres Verweilen im Wasser, Sauerstoffabschluss in Olivendl) 
und gegen Reagentien. 

Den Fadenwerken von Mnium zunichst stehen nach Schwarz 
diejenigen, welche er in den Zellen junger unreifer Cotyledonen von 
Ricinus sanguineus beobachten konnte: sie bilden den Ubergang zu 
den  ,Cytoplasmastriingen* (Wurzelspitze von Pisum sativum, Trades- 
cantiahaare) 

Muss nun auch die Anschauung von Schwarz, nach 
welcher zwischen Plasmafiden und Plasmastrangen im obigen 
Sinne kein Unterschied sein soll, als .durchaus unzulissig* be- 
zeichnet werden (vgl. Zacharias, Bot. Ztg., Jahrg. 46, 1588, 
Spalte 75), so méchte ich doch andererseits bestimmt annehmen, 
dass Schwarz, wenigstens in den Zellen von Mniumblattern, 
Faden nach Art derjenigen, wie sie nach Berthold bei Bryopsis 
vorkommen, das heisst also Plastokonten, vor sich gehabt hat. 
Bei einer Nachuntersuchung habe ich soleche hier leicht nach- 
weisen kénnen. Sie sind allerdings nicht .perlschnurformig~, 
wie Schwarz sie beschreibt und abbildet (das von Schwarz 
beobachtete .perlschnurformige~ Aussehen diirfte durch irgend 
eine Schidigung zustande gekommen sein), sondern in ganzer 
Lange gleichmissig dick. Ferner verlaufen sie nicht, wie Schwarz 
angibt, frei .durch den Zellsaft“, sondern, wo dies der Fall zu 
sein scheint, erstrecken sie sich in diinne Scheidewande zwischen 
Zellsaftvakuolen hinein, welche dann den Innenraum der Zelle 
in der Mehrzahl erfiillen. 

Von den Blattzellen einer anderen Moosart, Funaria hygro- 
metrica, hat G. Klebs (1888, 8. 558) beschrieben, dass sie ,eine 
eigenartige Struktur des Protoplasmas besitzen, insofern stark 
lichtbrechende, in verschiedener Weise hin und her gebogene 
Plasmastringe den Zellsaft durchziehen, welche von den gewohn- 
lichen Plasmafaden wohl zu unterscheiden sind; sie bilden manch- 


mal einen verwickelten Knauel*. 
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Diese ,Plasmastringe* von Klebs diirften mit den ,perl- 
schnurartigen Strangen*, welche Schwarz bei Mnium gefunden 
hat, und also ebenfalls mit Plastokonten, jdentisch sein. 

Ich merke schliesslich noch an, dass in neuerer Zeit in den 
Blattzellen verschiedener Moosarten von Senn (1908). Knoll 
(1908), Linsbauer und Abranoviez (1909) und zuletzt von 
Boresch (1914) Fadengebilde beobachtet, aber nicht auf ihre 
Beziehung zu Chondriokonten oder Plastokonten untersucht 
worden sind. 


Nach Zacharias (1888) schwimmen im strémenden Plasma 
der Wurzelhaare von Chara |. zahlreiche, langliche, blasse Kérper 
differenter Gestalt und Groésse, ausserdem werden 2. kleinere 
glanzendere Korperchen, meist Bakterienstibchen vergleichbar. 
und 3. vereinzelte gréssere Kérper verschiedener Art mitgefiihrt. 
Das in relativer Ruhe betindliche Plasma der Schlauchspitze ent- 
halt dieselben Kérper wie das strémende. 

Ahnliche Verhiltnisse wie bei Chara findet man nach 
Zacharias im strémenden Plasma der Wurzelhaare von Hy- 
drocharis morsus ranae. ,Den sub 1 fiir Chara beschriebenen 
Korpern entsprechen hier. blasse. sich mannigtach schlangelnde 
Faden, welche in einer homogenen Grundmasse dahingleiten, bald 
dicker, bald diinner werdend, und dabei oft in kiirzere Stiicke 
zerreissend. Fasst man ganz junge, noch kurze Wurzelhaare ins 
Auge... ., so sieht man im [lasma die Faden mannigfach 
anastomosierend dahinziehen, wobei einzelne Anastomosen zer- 
reissen, andere sich neu bilden, das Ganze tiberhaupt tortgesetztem 
Formwechsel unterworfen ist.“ ,Dementsprechend”, fahrt Zacha- 
rias fort, .sah ich im Wandbeleg von Spirogyrenzellen ausser 
feinen Kérnchen ein blasses Fadenwerk. welches seine Anordnung 
bestandig 

Nach Zacharias sind dhniiche Beobachtungen fiir Pflanzenzellen 
von Strasburger, Pfeffer und Berthold veréffentlicht worden. Die 
langlichen blassen Kérper von Chara scheinen ihm den Grana Pfeffers 
bei Trianea zu entsprechen, die kleineren Kérper von Chara den Mikrosomen. 
,Den blassen Kérpern und Granis werden des weiteren die Faden bei Hydro- 
charis, Spirogyra, Bryopsis usw. an die Seite zu stellen sein, und desgleichen, 
wie schon Berthold hervorhebt, die von Flemming und anderen fiir 
tierische Zellen beschriebenen Fiiden im Plasma derselben.* 
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Von den Objekten, bei denen Zacharias den Bau des 
Protoplasmas studiert hat, habe ich die Wurzelhaare von Hydro- 
charis nachuntersucht und bin dabei auch auf ihre Entwicklung 
eingegangen. 

Die Zellen, welche bestimmt sind, zu Wurzelhaaren auszu- 
wachsen, lassen sich in akropetaler Richtung bis ganz nahe an 
den Wurzelscheitel heran verfolgen. Sie sind hier an Grisse 
von den benachbarten Zellen des Dermatogens noch wenig unter- 
schieden, lassen sich aber sehr leicht daran erkennen, dass sie 
ein reichliches Cytoplasma besitzen, welches eine Anzahl kleiner 
Vakuolen und daneben sehr zahlreiche Plastosomen in Form von 
Kérnern und kurzen Staben einschliesst (Fig. 1, linke Zelle). In 
den iibrigen Dermatogenzellen dagegen ist das Cvtoplasma infolge 
des Vorhandenseins von einer oder zwei grossen Zellsaftvakuolen 
auf einen diinnen Wandbeleg und eine den Kern umgebende 
Ansammlung beschrankt (Fig. 1, rechte Zelle). 

Die wurzelhaarbildenden Zellen beginnen nun, noch unter 
der Wurzelhaube. stark heranzuwachsen (Fig. 2, 3), wobei sie 
sich anfangs ausser in die Breite ausschliesslich in die Tiefe aus- 
dehnen. Die Vakuolen bleiben zunachst klein, nehmen aber er- 
heblich an Zahl zu: in jeder von ihnen tritt eine sternférmige. 
durch Eisenhamatoxylin schwarz farbbare Kristallbildung auf. 
Die Plastosomen vermehren sich gleichfalls stark, bewahren aber 
im iibrigen im grossen und ganzen bis etwas iiber das Stadium 
der Fig. 3 hinaus ihr urspriingliches Aussehen. 

Indem die Zellen nun weiter tiber die Wurzelobertliche 
hervorwachsen, fangen die Zellsaftvakuolen an sich zu vergréssern 
und immer mehr zusammenzutliessen: aus den trennenden Plasma- 
lamellen werden auf diese Weise rings von Zellsaft umspiilte Plasma- 
balken (Fig. 4, 5). 

Die Plastosomen gestalten sich von dem genannten Zeit- 
punkt an zu den von Zacharias beschriebenen feinen Faden um; 
die anastomotischen Verbindungen derselben, welche Zacharias 
in ganz jungen Wurzelhaaren wahrend des Lebens beobachtet 
haben will. sind aber wohl vorgetiuscht gewesen. 

Gleichzeitig treten im Cytoplasma groéssere Kiigelchen aut, 
die mit den Granis von Pfeffer bei Trianea identisch sind. 

In alteren Wurzelhaaren von Hydrocharis bildet das Cyto- 
plasma ebenso wie bei Trianea (Fig. 6) an der Basis eine gréssere 
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Ansammlung, in welcher der Kern liegt und im iibrigen einen 
diinnen (am fortwachsenden Ende des Zellschlauchs noch wieder 
stark verdickten) Wandbeleg. Auch die Plastosomen bieten das- 
selbe Bild wie bei Trianea: die feinen plastosomatischen Faden 
der Fig. 4 und 5 haben sich in kurze Stibe und Korner zerlegt. 


Zimmermann (1890) fand in den Zellen des Assimilations- 
gewebes bei sehr zahlreichen Pilanzen Granula, von denen er 
sagt, dass sie ihrem ganzen Verhalten nach mit den von 
R. Altmann im Cytoplasma der tierischen Zellen beobachteten 
Ditferenzierungen iibereinstimmen*. 

Er fixierte nicht mit dem Altmannschen Gemisch yon Osmiumsiure 
und Kaliumbichromatlisung, sondern mit konzentrierter alkoholischer Pikrin- 
siure oder 3° iger Salpetersiiure und firbte mit Séurefuchsin-Pikrinsiure 

Die in dieser Weise sichtbar gemachten Granula zeigten im aus- 
gewachsenen Blatt stets genau kugelférmige oder wenig in die Linge ge- 
streckte rundliche Gestalt. Nur in einem Fall fand Zimmermann er- 
hebliche Abweichungen von der Kugelgestalt und zwar in den jungen 
Blittern von Polypodium ireoides. Hier waren die Granula bald nur in die 
Linge gestreckt, bald bestanden sie aus einem geraden oder etwas ge- 
kriimmten stabfirmigen Kérper, der an einem oder beiden Enden verdickt 
war. Die Granula sind stets bedeutend kleiner als die Chloroplasten; im 
iibrigen schwankt ihre Grésse je nach der Pflanzenart innerhalb sehr weiter 
Grenzen. Ebenso wie die Grisse ist auch die Anzahl der in einer Zelle ent- 
haltenen Granula sehr verschieden. Bei Tradescantia discolor und auch bei 
anderen Pflanzen findet man im Schwammparenchym hiufig ungefihr eben- 
soviel Granula als Chromatophoren; bei anderen Pflanzen ist die Zahl der 
Granula bedeutend griésser. Die Granula sind nur selten iiber den gesamten 
plasmatischen Wandbeleg gleichmiissig verteilt: meistens bevorzugen sie die 
Nahe der Chromatophoren; zuweilen sind sie auch um den Kern herum in 
grisserer Menge angehiiuft. 

Denselben Gegenstand behandelt Zimmermann in seiner ,Botanischen 
Mikrotechnik* (1892, S. 208). Nachdem er der Existenz Alt mannscher 
Giranula im Cytoplasma tierischer Zellen Erwiihnung getan hat, fiahrt er 
folgendermassen fort: ,Inwieweit nun auch dem Cytoplasma der Ptlanzen- 
zellen eine ahnliche Granulastruktur zukommt. lisst sich zurzeit noch nicht 
angeben. Die diesbeziiglichen Untersuchungen des Verfassers sind bisher 
noch nicht zu irgendwie abschliessenden Resultaten gelangt. Dahingegen 
konnte mit Hilfe der Altmannschen Methoden der Nachweis geliefert 
werden, dass im Cytoplasma der Assimilationsgewebezellen gewisse Inhalts- 
kérper sehr verbreitet sind, die mit den Altmannschen Granulis in vieler 
Beziehung iibereinstimmen und auch zuniichst einfach als Granula bezeichnet 
wurden (cf. Zimmermann, 1890, 8. 38).- 

.Dieselben sind stets farblos und stellen meist kleine Kugeln dar, die 
in ausgewachsenen Zellen hichstens etwa die Grisse der Nukleolen besitzen 
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(ef. Fig. 48, g). Ihr chemisches Verhalten spricht dafiir, dass sie aus protéin- 
artigen Stoffen bestehen.~ 

Die beigefiigte Fig. 48 betrifit eine Zelle aus der untersten Meso- 
phylischicht eines Blattes von Tradescantia albiflora; sie ist nach einem 
Praiparat gezeichnet, das mit alkoholischer Pikrinsiurelésung fixiert und mit 
Siurefuchsin-Pikrinsiiure nach Altmann gefirbt war. 

Ks fragt sich nun, ob die von Zimmermann dargestellten 
Granula in der Tat, wie Zimmermann annimmt, mit Alt- 
mannschen identisch sind. Ich war urspriinglich geneigt, diese 
Frage ebenfalls zu bejahen (vergl. Meves 1910, 2, 8. 650 Anm.), 
fand aber neuerdings im Assimilationsgewebe ausgewachsener Blatter 
von Tradescantia albiflora nach Fixierung mit Flemmingschem 
Gemisch und Farbung mit Eisenhimatoxylin gréssere Korner (wie 
Zimmermann sie 1892, Fig. 48 bei demselben Objekt abbildet), 
nur hin und wieder vereinzelt; dagegen konstant, hauptsichlich 
in der Umgebung der Chloroplasten, kleinere Granula, die in 
sehr viel grésserer Zahl vorhanden waren als die von Zimmer- 
mann beschriebenen. Diese kleineren Granula entfairbten sich 
bei dem Differenzierungsverfahren im Gegensatz zu den Plasto- 
somen, welche in denselben Schnitten in den Zellen der Leitbiinde 
vorhanden waren, ausserordentlich schnell, so dass ich sie nicht fiir 
Altmannsche Korner oder Plastochondrien halten méchte. Wahr- 
scheinlich handelt es sich um dieselben Kérnchen metaplasmatischer 
Natur, die ich bei derselben Pflanze in den Zellen des Stengelvege- 
tationspunktes und der jiingsten Blatter aufgefunden habe (s. unten). 

Plastosomen habe ich in den Assimilationszellen ausgewach- 
sener Tradescantiablitter nicht einwandfreier Weise nach- 
weisen kénnen, und bezweitle ich auch deshalb, dass solche hier 
iiberhaupt vorhanden sind, weil nach meinen Beobachtungen bei 
dieser VPtlanze simtliche Plastosomen in den Zellen der Blatt- 
anlagen zur Chloroplastenbildung verbraucht werden. 

Mit der Annahme, dass den Assimilationszellen ausgewach- 
sener Tradescantiablitter Plastosomen fehlen, trete ich in Gegen- 
satz zu Guilliermond (1914.3), welcher glaubt, dass bei den 
Phanerogamen ,Mitochondrien* auch noch in jeder Zelle der er- 
wachsenen Pflanze in mehr oder minder grosser Zahl enthalten 
seien. Ich habe aber bei der Lektiire seiner Mitteilung den 
Eindruck gewonnen, dass er sich bei seinen beziiglichen Fest- 
stellungen (wie auch Zimmermann) durch Korner metaplasma- 
tischer Natur hat téuschen lassen. 

18* 
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In dem ersten seiner ,Sammelreferate aus dem Gesamt- 
gebiete der Zellenlehre* (1893, S. 215) erwahnt Zimmermann 
ferner, dass neben Kérnern jedenfalls auch fadenférmige Diffe- 
renzierungen innerhalb des Cytoplasmas der Pflanzenzellen vor- 
kommen. Hierher gehért nach Zimmermann wohl jedenfalls 
ein Teil der von Wigand als Kristallplastiden beschriebenen 
Korper, namlich die isotropen welche Zimmermann 
unzweifelhaft plasmatischer Natur zu sein scheinen. Zimmer- 
mann selbst beobachtete derartige Faden in den Haarzellen von 
Momordica elaterium sowie innerhalb des Wurzelmeristems von 
Vicia faba; und zwar an letzterem Objekt sowohl wahrend des 
Lebens als auch nach Fixierung mit Pikrinsaure-Sublimat-Alkohol 
und Farbung mit Saurefuchsin-Pikrinsiure; er schlagt vor. sie 
unter der Bezeichnung ,Nematoblasten” zusammenzufassen. 

Ich méchte meinerseits glauben, dass diese Nematoblasten 
nichts anderes als Plastokonten sind. 


Crato (1892—1896) beschreibt, dass in der plasmatischen 
Grundsubstanz, welche nach ihm stets eine .schaumformige* 
(Biitschli) oder .lamellése* Struktur besitzt, blaschenartige, von 
ihm als Physoden bezeichnete Gebilde eingelagert sind, die eine 
Auftreibung der Lamellen bedingen. Die Physoden sind dadurch 
ausgezeichnet, dass sie ein stirkeres Lichtbrechungsvermégen als 
die tibrigen Zellbestandteile besitzen, besonders aber dadurch, dass 
ihnen ein eigenes Bewegungsvermégen zukommt. Bei den Braun- 
algen kriechen sie ahnlich wie Amében oder gleiten bald mehr 
bald weniger lebhaft im Lamellensystem umber. 

Die Hiille der Blischen ist keine konstante, sondern eine wechselnde, 
aus der Lamellensubstanz bestehende: an und fiir sich ist der Physodenstoff 
unbehiutet (1896, 5. 418). 

Die Physoden vermehren sich nicht etwa durch Teilung, sondern ent- 
stehen dadurch, dass sich in den Lamellen .Trépfchen einer starker licht- 
brechenden Substanz* abscheiden (1892, 8. 300—301, 1896, S. 422), 

Die Forminderungen, welche die Physoden zeigen, beweisen, dass ihr 
Inhalt fliissiger oder zihtliissiger Natur sein muss. Mikrochemische Priifungen 
des Physodeninhalts, welche Crato in grosser Ausdehnung besonders bei den 
Braunalgen vorgenommen hat (1893, 8S. 172 u. folg.\, ergaben, dass schon 
innerhalb der Gruppe der Braunalgen wesentliche Verschiedenheiten in Be- 
zug auf die chemische Zusammensetzung desselben vorkommen. Die Phy- 
soden enthalten aber stets die am leichtesten oxydierbaren, bezw. die am 
stiirksten reduzierenden Stoffe der Zelle. 
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Der .wesentlichste Teil der Zelle* ist nach C rato (1896, 8. 417—419) 
das Lamellensystem; jedoch ist dieses auf den Kern und die iibrigen vor- 
handenen Organe, Physoden, Chromatophoren angewiesen. Die Physoden 
sind die .Trabanten* des Lamellensystems, .die Organe, welche in allen 
Lamellen umhergleitend, auf die denkbar giinstigste Weise den chemischen 
Austausch und den Transport wichtiger Baustoffe iibernehmen* (1893, 8. 163). 
Der . bereits individualisierte~ Physodeninhalt wird zum Autbau der Lamellen- 
substanz verbraucht; er .besitzt keinen organisierten Bau‘. im Gegensatz 
zum Kern und den Chromatophoren, die ,in sich véllig abgeschlossene, selbst 
wieder kunstvoll gebaute Organe der Zelle~ sind. Ein Verschmelzen und 
Aufgehen dieser beiden Organe in die Lamellensubstanz kommt nicht vor, 
.dagegen ist dies oft der Fall bei der Physodensubstanz* (1896, 8. 419). 
Trotzdem kann dem Physodeninhalt, da er sich eigenmiichtig bewegt. eine 
gewisse Vitalitit nicht abgesprochen werden (1896, 8. 447). 

Crato erhebt nun keineswegs den Anspruch, die von ihm 
als Physoden bezeichneten Gebilde als erster gesehen zu haben, 
sondern meint, dass der bei weitem grésste Teil der sogenannten 
Mikrosomen hierher gehére. Er bezeichnet es ferner (1896, 8. 411) 
als méglich, dass die Altmannschen Granula .mit den Physoden 
in Beziehung stehen, bezw. damit identisch sind”. 

In der Tat ist es wohl zweifellos. dass sich unter den Ge- 
bilden, welche Crato bei héheren Pflanzen als Physoden 
beschrieben hat, zahlreiche Altmannsche Granula oder Plasto- 
chondrien betinden. Ebenso bestimmt lisst sich aber auf Grund 
der von ihm angestellten mikrochemischen Reaktionen behaupten, 
dass er ausser Plastochondrien vielfach Einschliisse metaplasma- 
tischer Natur zu den Physoden gerechnet hat. 

Um ein Beispiel anzufiihren, so findet Crato, dass sich 
die Vhysoden bei Elodea in den Zellen des Vegetationspunktes 
und in den peripherischen Zellen junger Wurzeln mit Osmium- 
siure schnell schwarz bezw. braun fairben. Das tun die Plasto- 
chondrien aber niemals, wohl aber tun es Fett- oder Gerbstoff- 
trépfehen, und die Kiigelechen, welche Crato bei Elodea gesehen 
hat, gehéren wahrscheinlich einer von beiden Kategorien an. 
Jedenfalls vermochte ich leicht festzustellen, dass in vielen Zellen 
dieser Pflanze an den von Crato bezeichneten Orten Kiigelchen, 
welche durch Osmiumsiure gebriunt werden, neben Plasto- 
somen vorhanden sind. 

Uber die Physoden Cratos speziell ‘bei Elodea hat sich 
neuerdings auch Lewitsky (1911, 1, 8. 688) gedussert: Ihm ist 
es am wahrscheinlichsten, dass sie als ,vielleicht fettartige Abbau- 
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produkte des Stoffwechsels* zu deuten sind, ,weleche zwar auch 
im normalen Leben gebildet, aber in einem in der Lebenstitig- 
keit etwas gestérten Plasma viel stirker produziert werden‘. 

Ebenso wie in den Zellen yon Elodea werden sich meines 
Erachtens bei den Braunalgen Plastosomen ne ben den ..Physoden* 
nachweisen lassen. 

Wenn Crato sagt, dass die Physoden bei Fucus und Ecto- 
carpus nach Behandlung mit Osmiumsiure farblos bleiben, bei 
Sphacellaria, Chaetopteris und Pylaiella sich schwirzen, so kann 
mit Bestimmtheit behauptet werden, dass es sich im letzteren 
Fall nicht um Plastosomen handelt. Ebensowenig lassen sich 
Plastosomen lebend durch Methylenblau farben, wie Crato es 
von den Physoden bei Chaetopteris beobachtet hat. Dagegen sind 
Briunung mit Osmiumsaure und Farbung mit Methylenblau beides 
Reaktionen, welche auch Gerbstoffblasen zeigen. Die von Crato 
bei den Braunalgen beschriebenen Physoden sind nach Cratos 
eigener Angabe schon friher teils als Fett- oder Gerbstofftrépfchen, 
teils als der Starke entsprechende Gebilde (,.Fucosankérner*) ge- 
deutet worden. 

Crato selbst hat nun bei den Braunalgen bereits Zell- 
bestandteile beschrieben, in denen ich Plastosomen vermuten 
méchte ; das sind einmal die ,Trépfchen einer stark lichtbrechenden 
Substanz*, welche nach Crato den Physoden Entstehung geben: 
ferner die ,stark lichtbrechenden unregelmassig angeordneten 
Fadchen*, welche z. B. in Parenchymzellen von Fucus besonders 
bei hoher Einstellung in der wandstindigen Lamelle (aber auch 
in den im Innern der Zelle befindlichen Lamellen) sichtbar sind 
(1896, S. 422—424). Die Fadchen kriimmen sich nach Crato 
meist lebhaft hin und her, verzweigen sich bisweilen aderig und 
kénnen stellenweise sogar den Eindruck eines unregelmassigen 
Netzwerkes hervorrufen, ,so dass man anfangs geneigt ist, das so 
viel umstrittene Protoplasmanetzwerk, wenn auch nur in einem 
Teil der Zelle, aufgefunden zu haben“. 

Den .Physoden* wird von Crato, wie ich oben berichtet 
habe, ,eigenes Bewegungsvermégen“ zugeschrieben. Da sie aber 
bei den Braunalgen, bei denen sie am lebhaftesten ,kriechen*, 
zum Teil Gerbstoffblasen darstellen, kann die von Crato beob- 
achtete Bewegung wohl nicht gut eine ,eigenmichtige* sein. Ich 
mochte meinerseits vermuten, dass sie vielleicht durch Anderungen 
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im Fiillungszustand der in der Grundsubstanz des Cytoplasmas 
eingeschlossenen Zellsaftvakuolen bedingt wird. Wenn dabei auch 
Forminderungen der .Physoden* auftreten, so wiirde dies bei 
fliissiger Beschaffenheit des Physodeninhalts nicht weiter merk- 
wiirdig sein. 


Mikosch (1894) sah in lebenden Epidermiszellen von 
Sedum Telephium im Wandbeleg des Protoplasmas ziemlich stark 
lichtbrechende Koérnehen, die in der Regel zu mehreren_ perl- 
schnurformig aneinander gereilt waren; der Verlauf der Reihen 
war nicht selten geschlingelt. Fixierte Mikosch die an lebenden 
Ptlanzenteilen ausgefiihrten Sehnitte mit 1—1'/2° oiger Salpeter- 
siure und firbte mit Himatoxylin, so konnte er verschieden orien- 
tierte, gerade oder geschlangelt verlaufende Faden wahrnehmen, 
von denen einige deutlich gekérnt, andere homogen waren. 

Ausser in Epidermiszellen konnte Mikosch auch in Parenchymzellen 
yon Sedum, in Epidermis- und Parenchymzellen yon Sempervivum und 
mehreren Malvenarten die genannten Fiden beobachten. Im Cytoplasma 
jiingerer Bliitter von Sedum sind die fadenfirmigen Elemente der Zahl nach 
geringer, kiirzer und dicker als in ilteren. Das Protoplasma von Meristem- 
zellen zeigt, soweit die Beobachtungen von Mikosch reichen, gar keine 
Fiiden, sondern nur Kérnchen. 

Ich selbst habe bei einer Nachuntersuchung. die ich an den 
Blattern von Sedum Telephium mit Hilfe der Plastosomenmethode 
vornahm, in den Epidermiszellen neben Kiigelchen, welche durch 
Osmiumsiure gebriunt werden wahrscheinlich Gerbstoff- 
trépfehen darstellen, zahlreiche teils kérnige teils fidige Plasto- 
somen aufgefunden. 


Swingle (189s) teilt mit, dass bei einigen Saprolegniaceen 
und Florideen in den obertlichlichen Schichten des Cytoplasmas 
reichlich ,Vibrioiden* vorkommen, die er als neue Organe oder 
Organoide” der Ptlanzenzelle bezeichnet. 

Die Vibrioiden sind schlanke, zylindrische, scharf abgegrenzte Kérper, 
welche etwa die Grésse von vielen gewéhnlich vorkommenden Bazillen haben; 
sie weisen langsame biegende oder undulatorische Eigenbewegungen auf. Sie 
sind schon in der lebenden Zelle gut sichtbar, lassen sich aber auch durch 
die gewéhnlichen Reagentien gut fixieren und durch Farbung scharf von 
dem umgebenden Cytoplasma abheben. Ihr Aussehen legt den Gedanken 
nahe, dass es sich um winzige ,Endoparasiten* handelt, aber ihr konstantes 
Vorkommen in Pflanzen, die sich auf allen Entwicklungsstadien befinden 
und von weit von einander entfernten Lokalitéten stammen, spricht gegen 
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diese Ansicht. Ihre Funktion ist unbekannt. Swingle fiigt hinzu, dass 
diese Gebilde schon von friiheren Autoren, die er nicht mit Namen anfihrt. 
beobachtet, aber nicht zutreffend beschrieben seien. 

Lagerheim (1899) fand Swinglesche Vibrioiden ausser 
bei einer Saprolegniacee (Dictyurus monospurus) in den Zellen 
eines Vilzes Ascoidea rubescens, welcher eine Mittelstellung 
zwischen Ascomyceten und Phycomyceten einnimmt, 

Man sieht sie bei Ascoidea am leichtesten in dem protoplasmatischen 
Wandbeleg alterer fettfreier Hyphenzellen; sie sind so bazillenihnlich, dass 
man glauben wiirde, dass es sich um intrazellular lebende Bakterien handelt. 
Auch im Verhalten zu den Farbstoffen zeigen sie eine auffallende Uberein- 
stimmung mit Bakterien. Lagerheim hat eine ganze Anzahl von Anilin- 
farbstoffen auf in Alkohol konserviertes Material einwirken lassen; .von 
diesen erwiesen sich eigentlich nur einige Triphenylmetantfarbstoffe und zwar 
Fuchsin, Diamantfuchsin, Methylviolett, Gentianaviolett, Dahlia, Erythrosin 
zur guten Firbung der Vibrioiden geeignet*. Am besten und bequemsten 
fand Lagerheim die Verwendung von Ziehlschem Karbolfuchsin. Eine 
distinkte Tinktion der Vibrioiden erhalt man auch, wern man mit Ehrlichs 
Anilinwasser-Gentianaviolett-Lésung fiirbt und das Priaparat nach Aus- 
waschung in Wasser mit Jod-Jodkalium behandelt. 

Dass die stark lichtbrechenden Kiigelchen* und ,gestreckten, 
etwas torulésen Fadchen*, welche Berthold bei Saprolegnia be- 
schrieben hat, nach dem Resultat meiner Untersuchung Plasto- 
somen darstellen, habe ich oben bereits bemerkt. Von Flori- 
deen habe ich Nemalion multifidum gepriift und hier durch Fixie- 
rung mit modifiziertem Flemming schen Gemisch und Farbung 
mit Eisenhimatoxylin in den Rindenzellen sehr zahlreiche stab- 
chenformige Gebilde nachweisen kénnen, welche offenbar die 
.Vibrividen™ sind. Ich gestehe, dass ich kein Bedenken tragen 
wiirde, sie fiir Plastokonten zu erklaren, wenn es mich nicht 
stutzig machen wiirde, dass die ,Vibrioiden* sich nach Swingle 
und Lagerheim mit den ,gewodhnlichen Reagentien* fixieren 
und nach Lagerlheim auf sehr verschiedene Weise farben lassen: 
die Richtigkeit dieser Angaben habe ich bisher nicht nachgepriift. 


Némee (1901, 1) berichtet iiber fibrillire protoplasmatische 
strukturen, welche er als ,reizleitende* auffasst. Er hat sie be- 
sonders in der Wurzelspitze von Allium cepa studiert. Hier 
kann man nach ihm auf einem medianen Lingsschnitt in zahl- 
reichen Zellen, ,besonders im Plerom und Periblem*, longitudi- 
nal verlaufende Plasmastrange wahrnehmen, welche an den Quer- 
winden miteinander korrespondieren und aus zahlreichen homo- 
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genen Fibrillen bestehen, die in einem dichten granulairen Plasma 
eingebettet sind: das Plasma bildet an den Fibrillen eine feine, 
jedoch scharf distinkte Scheibe. 

Die Fibrillen kénnen nach Némee durch verschiedene Methoden 
zur Darstellung gebracht werden. Némec (8. 72) gibt an, dass er eine 
Firbung der Faden, die aber nur .,einige Sekunden andauerte, da- 
durch erzielt habe, dass er Liingsschnitte des lebenden Objekts in eine 1° ige 
wiisserige Lisung von Methylenblau hineinbrachte und direkt in derselben 
beobachtete. Die Firbung trat ,beim Absterben der Zelle oder direkt vor 
demselben* auf und fiel noch deutlicher aus, wenn die Farbstofflésung mit 
einigen Tropfen Ammoniak versetzt wurde, was das Absterben der Zellen 
beschleunigte 

Hauptsichlich aber wurde der Nachweis der Fibrillen an fixiertem und 
gefiirbtem Material getiihrt. Zum Fixieren wurde Pikrin-Eisessig-Schwefel- 
siiure, Chromessigsiiure und Flemmingsches Gemisch gebraucht.  Fiir 
Stiickfiirbung diente Parakarmin oder Himatoxylin; fiir die Schnittfarbung 
kamen Eisenhiimatoxylin nach M. Heidenhain, das Flemmingsche Drei- 
fachverfahren und andere Methoden in Anwendung. 

Die Fibrillen verlaufen nun nach Némec ,in den Pleromzellen longi- 
tudinal von einer Querwand zur anderen, zwar nicht ganz gerade, jedoch 
lisst sich immer diese Hauptrichtung ziemlich leicht feststellen. In jiingeren 
Zellen bilden die Fibrillen oft verschiedenartig gewundene Schlingen und 
Windungen, in alteren richten sie sich jedoch mehr gerade und sind nur 
schwach wellenfirmig gekriimmt.‘ 

So wie die plasmatischen Striinge, so korrespondieren auch die einzelnen 
Fibrillen an den Querwiinden miteinander; jedoch stehen sie nie in konti- 
nuierlichem Zusammenhang; die Querwiinde werden von ihnen nicht durch- 
brochen. 

In den jiingeren Teilen der Wurzelspitze gesellen sich zu den longi- 
tudinal verlaufenden Fibrillen, welche die Mehrzahl ausmachen, andere, 
welche eine radiale oder anniihernd radiale Richtung innehalten. Letztere 
bilden nie eigentliche Biindel. sondern verlaufen stets isoliert, meist unregel- 
miissig gekriimmt. Nahe am Vegetationspunkt miissen die Fibrillen ganz 
neu entstehen: denn in den Zellen des Vegetationspunktes selbst konnte 
Némec sie nicht nachweisen. 

Da die Fibrillen ,wahrscheinlich selten im Cytoplasma blind endigen, 
vielmehr meist von einer Wand zur anderen verlaufen und an die iiussere 
Plasmahaut sich ankniipfen*, wobei sie in den benachbarten Zellen korre- 
spondieren, bilden sie nach Némec ein gesetzmassig zusammenhingendes 
System (,Fibrillensystem‘), welches ,héchstwahrscheinlich vorwiegend eine 
reizleitende Struktur vorstellt*, die im letzten Prinzip mit derjenigen iiber- 
einstimmt, welche in den Leitungsbahnen der Metazoen festgestellt wurde. 

Allium cepa stellt nach Némee das giinstigste Objekt zur Auffindung 
und Beobachtung der Fibrillen dar, jedoch hat Némec sie ausserdem noch 
in den Wurzelspitzen zahlreicher anderer monocotyler und dicotyler Pflanzen 
‘Hyacinthus orientalis, Iris germanica, Panicum miliaceum, Zanichellia 
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palustris, Trianea bogotensis und Cucurbita pepo, Vicia faba, Pisum 
sativum u. a.), sowie einiger Farne (Woodwardia und Aspidium) nachweisen 
konnen. 

Der Abhandlung von Némec, welcher bereits eine vor- 
liutige Mitteilung vorausgegangen war, hat man seinerzeit, wie 
ein Referent (Kobl, im Botanischen Zentralblatt, Bd. 87, 1901, 
S. 344) sehreibt, ,mit grosser Spannung entgegengesehen*. Die 
Erwartungen gingen aber wohl nur zum Teil in Erfiillung. Zwar 
sagt Kohl von den von Némee beschriebenen Strukturen, dass 
sie dem Beschauer in den beigegebenen .schénen Figuren™ .so 
klar und deutlich entgegentreten, dass man sich nicht genug 
wundern kénne, wie diese Gebilde dem geiibten Auge anderer 
Forscher, welche friiher danach gesucht, entgehen konnten‘. 
Ebenfalls Noll (Bot. Ztg., Bd. 59, 2, 1901, Spalte 148) wirft die 
Frage auf, wie es moéglich war, dass diese librillensysteme bei 
der hochausgebildeten mikroskopischen Technik und der Inten- 
sitit der mit ihrer Hilfe betriebenen histologischen Forschung 
nicht schon friiher und allgemein gefunden wurden. Er meint, 
es sei nicht das erste Mal, dass Dinge jahrzehntelang nicht ge- 
sehen wurden, die nach ihrer mit Kopfschiitteln begriissten Ent- 
deckung nachher zu den unvermeidlichsten Funden gehdérten. 

Die theoretische Deutung, welche Némec seinen Fibrillen 
beilegte, wurde aber von vornherein skeptisch aufgenommen. 

Am entschiedensten bezweifelte Haberlandt (1901, 1) 
bei einer Besprechung der Némecschen Arbeit, dass die von 
Némeec beobachteten Fibrillensvsteme Organe der Reizleitung 
darstellen. Haberlandt erklart, es kénne nach den Angaben 
von Némec kaum einem Zweifel unterliegen, dass diese Fibrillen 
mit den Kinoplasmafasern Strasburgers nahe verwandt oder 
identisch seien; sie kénnten persistierende und in die Lange ge- 
wachsene Spindelfasern darstellen. Weiter macht er darauf auf- 
merksam, dass sie sich fast ausnahmslos nur in unausgewachsenen, 
erst in Entwicklung begriffenen Zellen yortinden und meist mit 
den Zellkernen in sehr innige Beriihrung treten. Diese beiden 
Umstinde lassen ihn vermuten, dass die Hauptbedeutung jener 
Fibrillensysteme in der Ubertragung der vom Zellkern ausgehenden 
Impulse auf die Zellmembran besteht. 

Némec (1901, 2) weist in einer Erwiderung auf verschiedene 
Punkte hin, in welchen die yon ihm beschriebenen Strukturen 
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von den Kinoplasmafasern Strasburgers abweichen und hilt 
im iibrigen seine Anschauungen ,Haberlandts hypothetischen 
Deutungen der Fibrillen gegeniiber* als die ,wahrscheinlichsten 
und am nachsten liegenden* aufrecht. 

Haberlandt (1901, 2) hat darauf, um sich tiber die frag- 
lichen Tibrillensysteme ein auf eigener Anschauung basierendes 
Urteil bilden zu kénnen, die Wurzelspitzen von Allium cepa, 
das Hauptobjekt der Némeeschen Untersuchungen, einer ,moég- 
lichst genauen Nachuntersuchung unterworfen*. Er studierte 
zunichst Liingsschnitte durch frische Wurzelspitzen in 5°/oiger 
Rohrzuckerlésung und sah an diesen sehr deutlich, dass die Plasma- 
striinge, welche die grossen Pleromzellen der Linge nach dureh- 
ziehen, eine lingsfaserige Struktur zeigen, .d. h. man sieht lang- 
gestreckte VPlasmafasern oder Plasmalamellen, die durch lange, 
spaltenférmige Vakuolen von einander getrennt werden‘. Bei 
diesen Plasmastriangen handelt es sich nun aber um Massen, 
welche sich strémender Bewegung befinden, wenn die 
Strémungen auch infolge der Empfindlichkeit des Objekts oft 
sehr bald schon zum Stillstand kommen. Haberlandt kommt 
dahier zu dem Resultat. dass die lingsfibrillare Struktur der zen- 
tralen Plasmastringe in den Pleromzellen der Alliumwurzel das- 
selbe Phinomen sei, wie der von friheren Forschern (Frommann, 
Wigand, Berthold, Strasburger, Crato u.a.) beobachtete 
Aufbau strémenden Protoplasmas iiberhaupt. 

Was man an Priparaten sieht, welche nach den Angaben 
von Némee fixiert und gefarbt sind, entspricht nach Habe r- 
landt vollkommen dem, was nach dem Aussehen des lebenden 
Objekts zu erwarten war. Die zentralen Plasmastringe zeigen 
eine lingsfaserige Struktur, wie sie von Némeec im allgemeinen 
beschrieben wird, wenn auch die meisten seiner Abbildungen 
als mehr oder weniger stark schematisiert bezeichnet werden 
miissen. Obgleich sich, wie bereits Némec bemerkt, die 
,ibrillen* nicht spezitisch farben lassen, so heben sie sich doch 
durch intensivere Firbung deutlich von der feinkérnigen Grund- 
substanz ab, in der sie eingebettet erscheinen. Die ,Grund- 
substanz* kann reprasentiert werden 1. von jenen Wabenwanden, 
die sich in der ,Flachenstellung* befinden, wobei dann die in 
der Profilstellung betindlichen Wabenwande die .Fibrillen* dar- 
stellen, oder 2. von feinkérnigen Fallungsprodukten, die durch 
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das Fixierungsmittel in den spaltenférmigen Vakuolen des Plas- 
mastranges erzeugt werden. Wahrscheinlich wird mikro- 
skopische Bild von beiden Momenten bedingt. Wenn Haber- 
landt sonach die Fibrillen im Anschluss an Biitsel lis bekannte 
Vorstellungen als lang gezogene. im Profil gesehene Wabenwande 
autzufassen geneigt ist. so kann er sich doch auch gut vorstellen, 
dass trotz des urspriinglich gegebenen Wabenbaues eine wirk- 
lich fibrillare Struktur zustande kommen kann. Wenn die 
Wabenwande lings der Kanten, ahnlich wie im Collenchymgewebe 
die Zellulosewinde. starker verdickt werden. so bildet sich ein 
.Fibrillensystem* aus, das zu einem reinen Netzwerk wird, wenn die 
unverdickt gebliebenen Partien der Wabenwande resorbiert werden. 

Wie man sieht, ist bei dieser Nachpriifung von den Némec- 
schen Fibrillen so gut wie nichts iibrig geblieben. Haber- 
landt ist aber, was die ‘Tatsachen anlangt, im Unreelt. Die 
»Fibrillen* sind mit Bezug aut ihre Existenz von der Proto- 
plasmastrémung und einem Wabenbau der Grundsubstanz vollig 
unabhangig. Sie sind nichts anderes als Plastokonten, welche 
durch die neueren Methoden so scharf hervorgehoben werden 
kénnen, wie man es nur irgend verlangen kann. 

Némee sagt (1901.1, 58.91), dass. wenn man jemals eine 
.Spezitische Tinktion der Fibrillen oder ihrer Scheiden* auftinden 
wiirde, man natiirlich ein viel besseres Bild des Fibrillensystems 
wiirde entwerfen koénnen. Hierzu ist zu bemerken, dass in 
erster Linie auf die richtige Fixierung ankommt. Stark saure 
Fixierungsmittel sind fiir Plastosomenstudien ungeeignet. Dass 
die Farbung allein es nicht tut. ergibt sich daraus, duss Némec 
selbst bereits mit Eisenhimatoxylin nach M. Heidenhain gear- 
beitet hat, also mit einer Farbemethode. die sich ausgezeichnet 
zur Darstellung der Plastosomen eignet. Indem Haberlandt 
den Verdacht abwehren will, dass die .Fibrillen* in seinen Prapa- 
raten schlecht fixiert gewesen sein koénnten, weist er darauf hin, 
dass ,in sich teilenden Zellen die Spindelfasern und iiberhaupt 
alle Kern- und Zellteilungstiguren in typischer Ausbildung zu sehen 
waren*. Dieser Umstand spricht aber melr fiir einen ungeniigenden 
Erhaltungszustand der Plastosomen als fiir das Gegenteil; jedenfalls 
sind die Spindelfasern am besten bei einer starker sauren Fixierung 
sichtbar, durch welche die Plastosomen in der Regel mehr oder 
weniger vollstindig gelést werden. 
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An der Hand von Praparaten, welche in geeigneter Weise 
fixiert und gefirbt worden sind, kann man bei der Zwiebel- 
wurzel leicht feststellen, dass das Cytoplasma der Pleromzellen 
zahlreiche, mehr oder weniger lange, gewundene Plastokonten 
enthalt. In den langen und breiten Zellen (Fig. 7) der Reihen. 
aus welchen die CGefasse hervorgehen sollen, zeigen sie einen 
vorwiegend longitudinalen Verlauf. sind aber wohl nur selten 
so lang, dass sie die ganze Zelle durchziehen. Einige der Faden 
endigen an den Querwinden in der ,Hautschbicht"; es kann aber 
keine Rede davon sein, dass sie mit denjenigen benachbarter 
Zellen anders als zufallig korrespondieren. Die Fibrillen sind 
ferner nicht, wie Némec behauptet, von einer besonderen Scheide 
umgeben, sondern liegen nackt im Cytoplasma. 

Fig. 8 gehért zu derselben Zellreihe wie lig. 7, liegt aber 
am Anfang derselben, in der Nahe des Vegetationsscheitels: das 
Cytoplasma enthalt hier Kérnchen und kurze diinne Faden. 

Die meisten Zellen des Periblems enthalten ebenfalls 
Korner und eventuell noch vereinzelte kurze Faden (Fig. 9). 
Lingere Faden kommen im Periblem in den innersten Zellen- 
reihen in grésserer Entfernung vom Vegetationsscheitel vor 
(Fig. 10). | 

Dass die von Némee beschriebenen Fibrillen Plastokonten 
(oder Chondriokonten) seien, habe ich schon 1908, 1 5S. 843 ver- 
mutungsweise ausgesprochen. Im selben Jahre hat Lams auf 
der Berliner Anatomenversammlung durch Van der Stricht 
Praparate der Zwiebelwurzel demonstrieren lassen, welche mit 
moditiziertem Flemmingschen Gemisch fixiert und teils mit 
Eisenalizarin-Kristallviolett nach Benda, teils mit Eisenhima- 
toxylin gefarbt waren. Nach dem beigegebenen kurzen Bericht 
zeigten sie ,Mitochondrien, Chondriokonten und Chondriomiten* 
in sehr grosser Zahl. Was das hier behauptete Vorkommen von 
Chondriomiten anlangt, so kann man nach meinen Beobachtungen 
wohl Reihen von Mitochondrien oder Plastochondrien auffinden, 
kann aber nicht feststellen, dass diese Plastochondrien in ,,?lasma- 
faden* eingefiigt seien. 

Némeec selbst halt noch 1910, 481 die ,pflanzlichen 
Mitochondrien* fiir ,Chromidien* und erklart sie fiir Stofi- 
wechselprodukte (!), die sich in besonders stark funktionierenden 
Zellen (Tapetenzellen, Riesenzellen, Nektardriisen) anhaufen. 
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III. Die Plastosomen und die Chloroplastenanlagen 
von Schimper, A. Meyer und Mikosch. 


Kine Reihe neuerer Untersucher, zuerst ein Vertreter der 
menschlichen Anatomie, Pensa (1910), weiter die Botaniker 
Lewitsky (1910), Guilliermond (1911), Forenbacher 
(1911) und wiederum ein Mediziner, Maximow (1913) haben 
gefunden, dass die Chromatophoren (Chlorophyllkérper, Starke- 
bildner und Farbkérper) bei den héheren Ptlanzen von Plasto- 
somen abstammen. Da die Richtigkeit dieses Resultats von 
anderen (z. B. A. Meyer. Rudolph, Scherrer, Sapéhin) be- 
stritten wird, diirfte es nicht iibertliissig erscheinen, wenn ich sie 
speziell hinsichtlich der Chlorophyllkérper oder Chloroplasten im 
folgenden nochmals bestatige. Hauptsachlich aber habe ich ge- 
miss der Aufgabe, die ich mir gestellt habe, untersucht, ob die 
alteren Forscher, besonders Schimper und A. Meyer, als sie 
die Entstehung der Chloroplasten studierten, bereits auf die 
Plastosomen gestossen sind. 

Schimper vereinigte 1883 die Chlorophyllkérper, Stirkebildner und 
Farbkirper als Gebilde gleichen Ursprungs unter einer gemeinsamen Be- 
zeichnung, als welche er damals Plastiden') wihlte: die Chlorophyllkérper 
nannte er Chloroplastiden, die Stiirkebildner .und alle hierher gehdrigen 
farblosen Gebilde* Leukoplastiden und die Farbkérper Chromoplastiden. In 
einer weiteren Arbeit (1885) schloss er sich aber dann der Terminologie yon 
Strasburger (1884, 5. 67) an, welcher die Chlorophyllkérper als Chloro- 
plasten, die Stiirkebildner als Leukoplasten, die Farbkérper als Chromoplasten 
bezeichnet und alle diese Gebilde unter dem Namen Chromatophoren zu- 
sammentasst. 

Nach dem Ergebnis der Schimperschen Untersuchung (1883) werden 
nun die Chromatophoren allgemein nicht durch Differenzierung aus dem 
Plasma, sondern ausschliesslich, wie Schmitz bereits 1882 fiir die Chloro- 
phyllkirper der Algen festgestellt hatte, durch Teilung auseinander gebildet. 
Die chlorophylifreien Vegetationspunkte enthalten nach Schimper Leuko- 
plasten, welche bereits im Vegetationspunkte des Stengels der Keimpflanze 
vorhanden sind und durch Teilung alle Leuko-, Chloro- und Chromoplasten 
des gesamten Organismus erzeugen, mit Ausnahme derjenigen der Wurzeln, 
die in gleicher Weise die Nachkommen von in dem Vegetationspunkte der 
Keimwurzel betindlichen Leukoplasten sind. 

Als besonders geeignete Objekte, um die Entwicklung der Chromato- 
phoren zu studieren, empfiehlt Schimper die Vegetationspunkte von Im- 


') Zu diesem Terminus ist zu bemerken, dass er 1883 bereits lange 
vergeben war; Haeckel hatte 1866 die ganzen Zellen als Plastiden oder 
. Bildnerinnen* bezeichnet 
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patiens parviflora, in deren relativ durchsichtigen Scheitelmeristemzellen die 
Leukoplasten als mattglinzende, relativ grosse Kugeln wohl unterscheidbar 
sind, von Tropaeolum maius, Reseda odorata und etiolierten Sprossen von 
Dahlia variabilis. Bei den Monocotyledonen sind die Leukoplasten in den 
Veyetationspunkten kleiner als bei den Dicotyledonen. 

Die Umwandlung der Leukoplasten in Chloroplasten hat Schimper 
.besonders eingehend* bei den Tradescantiaarten, namentlich bei Trades- 
cantia albiflora, untersucht und zwar teilweise an frischen, teilweise an in 
Pikrinsiure erhirteten und mit Haimatoxylin gefirbten Priparaten. Durch 
diese letztere Behandlung nehmen die Plastiden des Scheitelmeristems, die 
hier sehr klein und dicht sind, eine viel dunklere Firbung als das umgebende 
Plasma an.“ Schimper hat die ,wichtigeren Momente der Entwicklung“ 
in vier Figuren dargestellt, die ich hier als Fig. 18—21 reproduziert habe. 

Auch in den Luftwurzeln von Hartwegia comosa ist es nach Schimper 
leicht, den Ubergang der kleinen Leukoplasten des Scheitelmeristems in die 
Chlorophyllkérper zu sehen. 

Schimper beschreibt ferner Leuko- und Chloroplasten in jungen 
Embryonen und (1885) grosse stiérkehaltige Leukoplasten in den Eizellen von 
Hyacinthus, Daphne und Torenia und bei der letztgenannten Pflanze auch 
im Embryosack 


A. Meyer (1883) kam unabhingig von Schimper zu dem Resultat, 
dass die Chromatophoren, welche er Trophoplasten nennt, bei Allium cepa in 
den Meristemzellen der wachsenden Blitter niemals neu entstehen, sondern 
schon als geformte Organe der Zelle vorhanden sind. 

Mit dieser Erkenntnis, sagt er, ,erscheint die Frage nach der Ent- 
stehung der Trophoplasten fiir uns allerdings nur hinausgeschoben; denn es 
wiire ja immer noch die Méglichkeit vorhanden, dass in den Zellen des Vege- 
tationspunktes das Protoplasma — mit Ausnahme des Zellkerns — homogen 
wiire und aus demselben in einer gleichen oder ahnlichen Weise, wie bisher 
auf Sachs’ Vorgang hin angenommen wurde, eine ,freie Chlorophyllbildung* 
stattfiinde.* Ein Objekt, das zur Priifung dieser Frage geeignet ist, liegt 
nach A, Meyer in Elodea canadensis vor. 

.Untersucht man zuerst die meristematischen Zellen der Basis junger. 
etwa 0,7 mm langer blitter aus dem Innern einer Laubknospe, so findet man, 
wie die Abbildung einer Zelle der Blattoberseite Fig. 791) zeigt, kleine griine 
Trophoplasten, welche meist lingliche Starkekiérnchen einschliessen, im vakuo- 
ligen, farblosen Plasma verteilt.“ 

»Geht man am Vegetationspunkte aufwiirts und untersucht die jiingste 
Blattanlage oder selbst eine Zelle des noch héher am Vegetationspunkte 
hinauf gelegenen Meristems, so findet man, wie es in Fig. 78°) dargestellt, 
auch hier schon die allerdings sehr kleinen und schwach griinen Tropho- 
plasten, welche meist kleine Stirkeeinschliisse fiihren.~ 


") Hier als Fig. 23 reproduziert. 
*) Vgl. Fig. 22 hier 
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.Man iiberzeugt sich leicht, dass die Korner. welche wir hier als 
Trophoplasten beschreiben, unzweifelhaft soleche sind, wenn man von den 
Blattanlagen, in welchen die griinen Trophoplasten leicht zu erkennen sind. 
ausgeht und mit der Beobachtung sukzessive am Vegetationspunkt aufsteigt. 
Sowohl im Dermatogen als in dem von ihm umhiillten meristematischen Cie- 
webe des Vegetationspunktes erkennt man dann die kleinen starkefiihrenden 
Trophoplasten relativ leicht und unzweifelhaft.- 

Guilliermond (1913, 3, 1914, 1 und 2) hat nun bereits 
die Frage erédrtert. ob die Ergebnisse von Schimper und 
A. Mever sich mit der Entstehung der Chloroplasten aus 
Chondriosomen oder Plastosomen vereinigen lassen. und ist dabei 
(1914, 1, 8.27). in einem Bericht iiber die ptlanzliche Mito- 
chondrienfrage, zu folgendem Schluss gekommen: ,Dés_ lors 
il semble’) done que les éléments que Schimper et A. Mever 
considérent comme de petits leucoplastes ne sont pas autre chose 
que les mitochondries actuelles que ces auteurs n'ont pu observer 
que trés imparfaitement, dont ils nont pas pu se rendre compte 
de Vimportance dans la cellule, et dont ils n'ont pu observer ni 
les formes caractéristiques, ni les détails de leurs processus de 
transformation en plastes”. 

In einer anderen Verdtfentlichung desselben Jahres hat sich 
derselbe Autor sogar mit Bestimmtheit fiir eine Identitit der 
Chromatophorenanlagen mit Mitochondrien ausgesprochen. ,Wenn 
man priift. sagt er 1914, 2, 5.300, ,was die von Schimper 
und Meyer beschriebenen kKleinen Leukoplasten. die durch 
weitere Diflerenzierung in den ausgewachsenen Geweben zu Amylo-, 
Chloro- und Chromoplasten werden, eigentlich vorstellen, so kommt 
man zu dem Schluss. dass sie ganz einfach den jetzigen Mito- 
chondrien entsprechen.* 

.Es sei namentlich hervorgehoben, dass die Frage nach dem 
Ursprung der Schimperschen Plastiden immer sehr dunkel 
geblieben ist. was auch dariiber geredet worden ist. Schimper 
so wenig wie Meyer haben die Herkunft der Plastiden genau 
angeben kénnen. Sie beschranken sich meist darauf, in der Eizelle 
und in den Embryonalzellen ohne Abbildungen kleine Leukoplasten 
zu beschreiben, die auf frischen Schnitten sehr schwer zu sehen 
und allgemein unmdéglich zu farben sein sollen. Durch ihre Ver- 
grésserung entstainden Chloro-, Amylo- und Chromoplasten, In 
manchen Fallen sogar kommen sie nicht einmal zur Beobachtung 


', Von mir gesperrt. 


a 
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der Leukoplasten, sondern sie erschliessen nur aus der Analogie 
mit den giinstigsten sichtbaren Fallen, dass die Leukoplasten 
doch vorhanden sind, aber durch die Dichtigkeit des Cytoplasmas 
unsichtbar bleiben. Im tibrigen berufen sich diese Autoren meist 
zur Stiitze ihrer Theorie auf die Tatsachen, die bei manchen 
Algen bekannt sind.“ 

»Es ist also gewiss, dass die kleinen Leuko- 
plasten Schimpers und Meyers weiter nichts als 
Mitochondrien sind,') welche diese Forscher nur unvollkommen 
gesehen haben, von deren Bedeutung fiir die Zelle sie sich nicht 
Rechenschaft gegeben haben, deren charakteristische Form. sie 
nicht sehen konnten und deren Feinheiten und Verwandlung in 
ausgebildete Plastiden sie nicht unterschieden haben.“ 

Ich selbst vermochte, als ich zuniichst die Arbeiten von 
Schimper las und seine Figuren betrachtete, keineswegs die 
Uberzeugung zu gewinnen, dass die von Guilliermond 
geausserte Auffassung, nach welcher die kleinen Leukoplasten 
von Schimper Mitochondrien entsprechen sollen, zutretfend ist. Ich 
habe daher, um zu einer Entscheidung zu kommen, die von 
Schimper am meisten empfohlenen Objekte mit Hilfe der 
Plastosomenmethoden nachgepriift. 

Von den Leukoplasten, welche Schimper in Zellen des 
Scheitelmeristems von Impatiens parviflora und Dahlia variabilis 
abbildet (seine Fig. 1 von Impatiens habe ich hier in Fig. 17 
reproduziert), kann man allerdings auch ohne Nachuntersuchung 
mit Sicherheit behaupten. dass sie keine Mitochondrien oder 
Plastochondrien darstellen kénnen, weil sie dafiir viel zu gross 
sind. Hier kann es sich meines Erachtens wohl nur um junge, wenn 
auch noch nicht ergriinte Chloroplasten oder um _ Plastosomen 
handeln, die schon ein grosses Stiick ihrer Entwicklung zu Chloro- 
plasten hinter sich haben. 

In der Tat behauptet Guilliermond ja auch nur von 
den kleinen Leukoplasten (wie Schimper sie in Vegetations- 
punkten von Monocotylen [Tradescantia, Hartwegia| beschrieben 
hat), dass sie Mitochondrien darstellen. 

Bei einer Nachuntersuchung, die ich an Tradescantia albiflora 
vornahm, vermochte ich nun folgendes zu konstatieren. Die Zellen 
des Stengelvegetationspunktes sind stark vakuolisiert (Fig. 11). 


') Von mir gesperrt. 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.89. Abt. I. 19 
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Das Cytoplasma, welches auf ein diinnes Fachwerk zwischen den 
Vakuolen beschrinkt ist, enthalt Plastosomen nicht in Form 
von Koérnern, sondern in derjenigen von mehr oder weniger 
langen Faden. Neben den Faden oder Plastokonten finden sich 
Kornchen, welche sich durch Eisenhimatoxylin zunichst ebenso 
wie die Plastokonten schwarz firben lassen, den Farbstotf bei 
der Differenzierung aber sehr leicht und rasch wieder abgeben 
und bald so blass werden, dass sie tiberhaupt nicht mehr erkennbar 
sind: sie sind zweifellos metaplasmatischer Natur. 

Man iiberzeugt sich nun leicht, dass die Faden sich in den 
jJungen Bkhittern in derselben Weise, wie Pensa, Lewitsky, 
Guilliermond und Forenbacher  beschrieben haben. in 
Chloroplasten umwandeln. 

In Fig. 12 sind vier Zellen aus einer jiingsten Blattanlage 
abgebildet, welche als rundliche Vorragung seitlich am Vegetations- 
kegel in der Achsel eines drittjiingsten Blattes sichtbar war: die 
Ze\lsaftvakuolen sind hier kleiner, die Grundsubstanz des Cyto- 
plasmas ist reichlicher vorhanden als in Fig. 11, das Kaliber der 
Plastokonten aber noch unverindert. 

In dem zweitjiingsten Blatt dagegen, aus welchem ich in 
Fig. 13 eine Zellreihe wiedergegeben habe, tindet man die Plasto- 
konten bereits deutlich verdickt und dabei an einem oder hiutiger 
an beiden Enden angeschwollen. Die oben erwahnten Korner 
metaplasmatischer Natur sind auf diesen und den folgenden 
Stadien unverindert vorhanden, waren aber in den Praparaten, 
welche den Fig. 13—16 zugrunde liegen, infolge starkerer 
Ditferenzierung nicht wahrnehmbar. 

In den Meristemzellen an der Basis eines drittjiingsten 
Blattes (Fig. 14, aus einem Blattlingsschnitt, gibt ebenso wie 
Fig. 16 die ganze Blattdicke wieder) hat die Verdickung und 
Anschwellung der Plastokonten weitere Fortschritte gemacht. Die 
meisten Plastokonten haben nunmehr ausgesprochene Komma- 
oder Hantelformen angenommen: daneben findet man einzelne 
mehr unregelimissige Gestalten. 

Geht man nun bei demselben Blatt mit der Untersuchung 
héher hinauf, so beobachtet man, dass in den Epidermiszellen 
die plastosomatischen Elemente die Gestalt und Grésse, welche 
sie an der Blattbasis besitzen. beibehalten. In den mittleren 
Zellschichten dagegen verdicken sie sich kontinuierlich weiter, 
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wobei die Kommaformen ihre zugespitzten Fortsitze einziehen 
und die Hanteln sich in der Mitte durehschniiren (Fig. 15, 16). 
Auf diese Weise entstehen grosse Kiigelchen, welche die jungen 
Chloroplasten darstellen. 

Vergleicht man nunmehr die Darstellung von Schimper, 
so ergibt sich, dass dieser die Faden (Plastokonten) iiberhaupt 
nicht gesehen hat. was sich einfach genug dadurech erklart, dass 
sie am lebenden Objekt nicht wahrnehmbar sind und die von ihm 
angewandte Fixierungs- und Farbungsmethode ungeeignet ist, um 
sie zur Ansicht zu bringen. Dagegen ist es mir auffallig, dass 
Schimper auch die Vakuolisierung des Cytoplasmas weder 
erwihnt noch abbildet. Die von beschriebenen  farblosen 
Korner, welche ,kleine Leukoplasten* darstellen sollen, sind weder 
Leukoplasten, noch auch, wie Guilliermond meint, Mito- 
chondrien oder Plastochondrien, sondern wahrscheinlich identisch 
mit den oben erwahnten Koérnchen metaplasmatischer Natur, welche 
den Farbstoff nach der Eisenhamatoxvlinfarbung bei der Differen- 
zierung sehr rasch abgeben. Sie stehen zu der Chloroplastenbildung 
in keiner Beziehung. Es sei iibrigens darauf hingewiesen, dass 
auch die Figuren Schimpers (vergl. hier Fig. 1S —21) Uberginge 
zwischen diesen Koérnern und den Chloroplasten vermissen lassen. 

Das andere Objekt, bei dem es nach Schimper leicht sein 
soll, die Umwandlung kleiner Leukoplasten* Chlorophyll- 
kérpern zu verfolgen, sind die Luftwurzeln von Hartwegia comosa 
(Chlorophytum Sternbergianum). Die Zellen, welche ich in den 
Fig. 27--39 abgebildet habe, stammen von alteren, stark ergriinten 
Luftwurzeln, deren Spitzen ich vor der Fixierung ganz wenig 
angetrieben hatte, indem ich die wurzeltragenden jungen Ptlinzchen 
abschnitt und fiir einige Tage in Wasser setzte. Fig. 27 und 28 
stellen dem Scheitel des Vegetationspunktes nahe liegende Zellen 
der priméren Rinde dar. Man gewahrt hier in dem von grossen 
Vakuolen durechsetzten Cytoplasma neben einzelnen Metaplasma- 
kornern, welche sich bei der Differenzierung entfairbt haben, zahlreiche 
lange und feine, stark gewundene Plastokonten, welche hauptsachlich 
an der Oberfliche des Kerns gelegen sind; einzelne von ihnen 
erstrecken sich in die Scheidewande zwischen den Zellsaftvakuolen 
hinein, andere bilden in Fig. 28 eine knauelformige Anhaufung 
neben dem Kern. Untersucht man nun Zellen der Rinde, die 
wenig weiter riickwirts vom Scheitel gelegen sind (Fig. 29—34), 

19* 


284 Friedrich Meves: 


so beobachtet man, dass die Plastokonten sich zunichst verkiirzen 
und meistens an einem Ende starker verdicken, wodurch 
unregelmissige Keulenformen entstehen. Indem die verdickten 
Enden der Keulen weiter anschwellen und sich gleichzeitig 
abplatten, bilden sich scheibenformige junge Chloroplasten, denen 
haufig noch die urspriinglichen Keulenstiele in Form diinner Faden 
ansitzen. Letztere scheinen spiter abzufallen; mdglicherweise 
werden sie zum Ausgangspunkt fiir eine Plastosomenregene- 
ration. In den Chloroplasten der Fig. 35 sind Stirkekérner auf- 
getreten. 

Was nun Schimper anlangt, so hat er auch bei Hartwegia 
(Chlorophytum) von den Plastokonten nichts wahrgenommen. Die 
von ihm beschriebenen kleinen Leukoplasten, welche sich in 
Chloroplasten umwandeln sollen, sind anscheinend auch hier 
Korner metaplasmatischer Natur, welche sich dbnlich wie die bei 
Tradescantia vorkommenden verhalten und mit der Chloroplasten- 
bildung nichts zu tun haben.') 

An dieser Stelle sei bemerkt, dass man in der Luftwurzel 
von Hartwegia (Chlorophytum) in denjenigen Zellen des Zentral- 
zylinders, welehe die Anlage der Gefasse bilden und in den Zellen 
der Gefassbiindelscheide eine direkte Entstehung von Starke aus 
den Plastosomen beobachten kann, wie sie an anderen Stellen 
bereits besonders von Guilliermond beschrieben worden ist. 
In den Fig. 36—39 habe ich vier Zellen aus der meristematischen 
Anlage eines Gefisses wiedergegeben. Fig. 36 und 37 stammen 
aus der Nahe des Vegetationsscheitels, Fig. 38 und 39 aus 
grésserer Entfernung davon. In Fig. 36 und 37 schliesst das 
Cytoplasma zahlreiche Plastokonten ein. In Fig. 38 sind an ein- 
zelnen dieser Plastokonten an dem einen Ende oder nahe dem- 
selben Verdickungen aufgetreten, welche ein helleres Innere ein- 
schliessen. Letzteres besteht aus Starke, wie sich daraus ergibt, 

') Anm. bei der Korrektur. Die hier gegebene Beschreibung 
bezieht sich auf Luftwuarzeln von Chlorophytum, welche ich im Herbst 1915 
fixiert hatte In anderen Luftwurzeln derselben Pflanze, welche im FriiMing 
dieses Jahres eingelegt und untersucht wurden, waren die kleinen Meta- 
plasmakérnchen zahlreicher und hielten das Himatoxylin bei der Differen- 
zierung stiirker fest; ausserdem schlossen die Zellen zum Teil noch gréssere 
Kiigelchen ein, welche durch Osmimsiéure gebriiunt waren. Die Plastokonten 
und die in Bildung begriffenen Chloroplasten in den Zellen der primiren 
Rinde waren weniger dicht um den Kern angehauft. 
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dass es durch Jod farbbar ist. In Fig. 39') haben die Starkekérner 
bereits eine ansehnliche Grésse erreicht: die Plastokonten haben 
sich fragmentiert, die auf diese Weise entstandenen Kérnchen und 
Stibchen sind gfésstenteils an die Zellobertliche verlagert. Letztere 
Erscheinung wird gleich darauf noch viel ausgesprochener; sie 
hingt mit dem Auftreten der ring- bezw. schraubenférmigen 
Verdickungen an der Zellmembran zusammen. Man findet alsdann 
Kornchen und Stabehen plastosomatischer Natur an der Zellober- 
flache streifenformig (quer zur Lingsachse der Zelle) angeordnet ; 
die Streifen entsprechen den Vorspriingen des Plasmaschlauches, 
welche zwischen den sich bildenden Verdickungsleisten liegen.*) 


Kehren wir jetzt zu der Frage nach der von Guilliermond 
behaupteten Identitaét der friiher beschriebenen Chromatophoren- 
anlagen mit .Mitochondrien* oder Plastochondrien zuriick, so ist 
es mir unverstandlich, wie Guilliermond iiberhaupt der 
Meinung hat kommen kénnen, dass auch die von A. Meyer (1883) 
geschilderten jiingsten Entwicklungsstadien der Chloroplasten 
.Mitochondrien* oder Plastochondrien darstellen, denn die oben 
wiedergegebene Beschreibung und die Figuren von A. Mever 
liefern unzweideutige Beweise des Gegenteils. Die kleinsten 
. Trophoplasten* (Chromatophoren) in den jiingsten Blattanlagen 
und im Meristem des Vegetationspunktes von Elodea sind namlich 
nach A. Meyer schon ,schwach griin“ und ,fiihren kleine Stirke- 


') Die Grundsubstanz des Protoplasmas sollte in Fig. 38 und 39 die 
gleiche, annihernd homogene Beschaffenheit wie in Fig. 36 und 37 zeigen. 
Die hellen, zum Teil in regelmissigen Reihen liegenden Flecke und Strichelchen. 
welche man in Fig. 38 und 39 in der Grundsubstanz wahrnimmt, sind bei 
der lithographischen Reproduktion irrtiimlicherweise hinzugesetzt. 

*) Anm. bei der Korrektur. Wie ich nachtriglich gefunden habe. 
sind in der Literatur eine Menge zum Teil schon sehr alter Beobachtungen 
von Criiger (1855), Dippel (1868), Schmitz (1880), Strasburger 
(1882) und zahlreichen anderen niedergelegt, nach welchen Protoplasma- 
kirnchen oder .Mikrosomen* beim Membranwachstum (speziell bei der Aus- 
bildung von Verdickungsleisten) beteiligt sind. Aus meinen Feststellungen 
geht hervor, dass es sich bei diesen Kérnern um Plastochondrien gehandelt 
hat. Die beziiglichen Arbeiten hitten daher schon in der Zusammenstellung 
der iilteren Plastosomenliteratur, die ich im Teil I] der vorliegenden Abhandlung 
gegeben habe, beriicksichtigt werden miissen. Da ich eventuell beabsichtige. 
auf die morphologischen Vorgiinge beim Membranwachstum zuriickzukommen, 
hoffe ich Gelegenheit zu haben, das Versiumte nachzuholen. 


286 Friedrich Meves: 


einschliisse“. Die zur Illustration beigegebenen Abbildungen habe 
ich hier in Fig. 22 und 23 reproduziert. Fig. 22 stellt eine Zelle aus 
dem Dermatogen des Vegetationspunktes (oberhalb der ersten 
sichtbaren Blattanlage) dar, Fig. 23 zwei Zellen aus der meriste- 
matischen Basis eines 1 mm langen Blattes, von denen die eine 
bei hoher, die andere bei tiefer Einstellung gezeichnet ist. Die 
griinliche Farbe der Kérner habe ich bei der Reproduktion aus 
Sparsamkeitsgriinden durch eine graue ersetzen lassen. Starke- 
einschliisse sind nur in der rechten Zelle der Fig. 23 in wenigen 
Kérnern wahrzunehmen. 

Zum Ubertluss hat Lewitsky (1911.2, 8. 699) ausserdem 
bereits konstatiert, dass die Vorstadien der Chloroplasten in 
.sehr jungen* Blattern von Elodea .ganz verschieden von der 
Darstellung und den Figuren von A. Mever™* sind. ,Die meisten 
Chloroplastenanlagen*, sagt Lewitsky, «sind hier langlich, 
stabchenformig, einige lang-hantelférmig, mit anderen Worten : sie 
zeigen dieselben Formen, welche ich schon fiir die jiingsten Stadien 
der Chloroplastenentwicklung in dem Scheitelmeristem der Keimlings- 
stengel von Asparagus officinalis mit Bend a-Mevesscher Methode 
festgestellt hatte... .* 

Ebensowenig wie die .,Trophoplasten* bei Elodea kénnen 
diejenigen, welche A. Meyer in 2 dem langen Blattern von 
Allium cepa beschrieben hat. als Plastochondrien angesprochen 
werden. 


Wie Schimper und A. Meyer nach Guilliermond, 
so soll nun auch Mikosech (1885) nach Lewitsky (1910, 8. 545) 
die ,jiingsten Stadien der Chloroplastenentwicklung* ,schon langst* 
gesehen haben. Meiner Uberzeugung nach ist auch dies nicht 
zutretiend. 

Die Beobachtungen von Lewitsky bei Asparagus zeigen 
nach ihm selbst .eine unzweideutige Ubereinstimmung mit den 
betretienden Angaben von Mikosch fiir Allium und Galanthus~. 
.Die ersten wahrnehmbaren Anlagen der Chlorophyllkérner (Etiolin- 
kérner) an der Basis der jungen Blatter’) der genannten 
Ptlanzen sind nach Mikosch auch spindel- oder stabchenformig 
(s. Fig. 12, 18, 19, 21), ,mitunter von ganz eigentiimlicher Gestalt 


‘') Von mir gesperrt. 
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(s. Fig. 19), d. h. verschieden und unregelmassig, ganz wie die 
oben beschriebenen Chondriokonten, gebogen (Fig. 20).“ 

Mikosch hilt nun aber in seiner 1885 erschienenen Ab- 
handlung gegeniiber Schimper und A. Mever an der Ansicht 
fest, dass die Chlorophyllkérper einem im Zellplasma vor sich 
gehenden Differenzierungsprozess ihre Entstehung verdanken. In 
Ubereinstimmung damit konnte er bei Allium in Meristemzellen 
an der Basis von ganz jungen Blattanlagen (5 mm Lange) trotz 
eifrigen Bemiihens keine differenzierten Plasmakérper auffinden. 
,Schreitet man in der Untersuchung genannter Blitter héher 
hinauf, so erscheinen erst in der zweiten Halfte') gegen 
die Spitze zu gelb oder griin gefarbte, meist spindel- oder stabchen- 
formige Kérper, welche teils dem Wandbeleg (Fig. 12)*), teils der 
zentralen Plasmatasche (Kerntasche) angehéren.* Nach Mikosch 
ist anzunelimen, dass alle diese Chlorophyllkérner an Ort und 
Stelle entstanden sind“. 

Von Galanthus nivalis hat Mikosch .der vorgeriickten 
Jahreszeit wegen“ ganz junge Blattanlagen tiberhaupt nicht unter- 
suchen kénnen, sondern musste sich bereits 2'/2.—3 em langer 
Blatter bedienen. , Natiirlicherweise*, sagt er, .ist daselbst das 
Meristem der Blattbasis in seiner Entwicklung schon ziemlich 
weit und findet man daher auch iiberall, an der Basis wie an 
der Spitze, differenzierte Plasmakérper im hyalinen Wandbeleg 
sowie in der zentralen Kerntasche. In der Blattbasis sind diese 
Kérper farblos, ganz schwach konturiert, stets spindelférmig 
(Fig. 19)*), mitunter von ganz eigentiimlicher Gestalt (lig. 20)*), 
nehmen in alteren Gewebsschichten scharfere Konturen an, farben 
sich dort gelb oder griin.* 

Nach den Erfahrungen, welche ich selbst bei Tradescantia 
gemacht habe, méchte ich nun aber stark bezweifeln, dass man 
in Meristemen so alter Blatter, wie Mikosch sie von Galanthus 
untersucht hat, von 2'/2.—3 em (!) Lange, noch undifferenzierte 
Plastosomen antrifft. Es kann sich meines Erachtens hdéchstens 
um Stadien der Chloroplastenentwicklung gehandelt haben, welche 
etwa meiner Fig. 15 von Tradescantia entsprechen. 


‘) Von mir gesperrt 

*) Hier als Fig. 24 reproduziert. 
Vergleiche Fig. 25 hier. 

‘) Vergleiche Fig. 26 hier. 
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Aus obigen Ausfiihrungen ergibt sich, dass es falsch ist, 
wenn E. W. Schmidt in einem Sammelreferat (1912, 2. S. 709) 
schreibt: ,So viel steht fest: Guilliermond, Forenbacher. 
Arnoldi, wie auch alle anderen Autoren, die iiber die Ent- 
stehung von Chloroplasten aus ,Mitochondrien* gearbeitet haben, 
brachten durch Anwendung der Mitochondrienfarbemethodik fiir die 
seit A. Meyer und Schimper bekannte Entwicklungsgeschichte 
der Chloro- und Leukoplasten eine iibereinstimmende Bestatigung.~ 

In diesem Satz werden A. Mever und Schimper Ver- 
dienste zugeschrieben, auf welche sie keinen Anspruch haben. 
Es kann keine Rede davon sein. dass die Entwicklungsgeschichte 
der Chloro- und Leukoplasten seit A. Mever und Schimper 
bekannt gewesen wire. 

A. Mever selbst hat 1911 geglaubt. das von Pensa und 
Lewitsky erhaltene Resultat, nach welechem die Chromatophoren 
von Chondriosomen oder Plastosomen abstammen, als ,wohl sicher 
unrichtig” bezeichnen zu diirfen. Zu diesem Ausspruch glaubt 
er sich, wie er schreibt, berechtigt, weil die von Schimper 
und ihm ,gleichzeitig und unabhangig voneinander gemachten 
sorgfiltigen Beobachtungen* zu dem Schluss gefiihrt hatten, dass 
die Chromatophoren nur durch Teilung aus anderen Chromato- 
phoren entstehen. 

Fiir die kritische Bewertung der Chondriosomen ware nach 
A. Meyer zuniichst die Frage zu priifen, welche uns schon 
bekannten Gebilde nach der Methode von Benda-Meves 
gefirbt wiirden: zweitens, ,ob die uns noch unbekannten Gebilde, 
welche vielleicht durch diese Methode sichtbar gemacht wiirden, 
alle unter sich morphologisch, mikrochemisch, physiologisch usw. 
gleichwertig wiiren, so dass es gestattet wire, einen Namen 
fiir sie anzuwenden*. 

Wollte man den neu aufgesteliten Satz iiber die Entwicklungs- 
geschichte der Chromatophoren beweisen, so hitte man nach 
A. Meyer zu untersuchen. ,wodurch man die Chondriosomen 
von den kleinsten bekanntermassen kérnig oder spindelformig 
oder fadenférmig erscheinenden Chromatophoren unterscheiden 
kénne*, und ob Ubergiange zwischen den Chondriosomen und 
Chromatophoren wirklich yorkommen. 

Am Schluss seines Artikels erklart A. Meyer nochmals, 
,infolge seiner genauen Kenntnis der Chromato- 
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phoren* iiberzeugt zu sein, dass die Annahme von Lewitsky 
unrichtig sei: da er sich aber nicht unnétig auf das von diesem 
Autor in Angriff genommene Gebiet begeben moichte, so gedenke 
er vorliutig keine Untersuchungen itiber die Chondriosomen vor- 
zunehmen, es vielmehr Lewitsky zu _ iiberlassen, Beweise fiir 
den von ihm ausgesprochenen Satz zu erbringen. 

Kinen in gleicher Weise ablehnenden Standpunkt hat 
A. Mever auch in seinem 1915 in neuer Auflage erschienenen 
,ersten mikroskopischen Praktikum* eingenommen, in welchem er 
(s. 174) die irrtiimliche Behauptung wiederholt, dass die Chromato- 
phoren .wie die Zelikerne* Organe der Zelle seien, ,welche sich 
nur durch Teilung vermehren, niemals neu entstehen!)*, 

Die Gegnerschaft von A. Meyer und E. W. Schmidt, 
welcher ihm sekundiert, kann nun aber nicht ins Gewicht fallen, 
da beide Autoren, wie Guilliermond (1914,2, 5. 284) zutretfend 
bemerkt hat. keine neuen Beobachtungen gemacht haben und 
lediglich auf Grund ihrer vorgefassten Meinungen argumentieren.*) 

Wenn A. Mever fragt. wodureh sich die Chondriosomen 
von den ,kleinsten bekanntermassen kérnig oder spindelférmig 
oder fadenformig erscheinenden Chromatophoren* unterscheiden, 
so will ich hier nochmals hervorheben, dass die von Schimper 
als Chloroplastenanlagen beschriebenen Korner, sofern sie nicht 
iiberhaupt metaplasmatischer Natur sind, keine Mitochondrien oder 
Plastochondrien, sondern junge Chloroplasten darstellen, welche 
sich von den bei denselben Pflanzen in den jiingsten Meristem- 
zellen vorkommenden Plastosomen schon ausserlich durch Kaliber- 
und meistens auch durch Formenverhaltnisse*) unterscheiden. 
Die Kérner, welche A. Meyer bei Elodea gefunden hat. sind 
bereits griin gefirbt und kénnen schon aus diesem Grunde keine 
Plastochondrien sein. Auch Mikosch hat nach meiner Uber- 


') Von mir gesperrt. 

2) Anm. bei der Korrektur. Seitdem ich die vorliegende Abhand- 
lung in den Druck gegeben habe, ist zu dem hier behandelten Thema in den 
Berichten der Deutschen botanischen Gesellschaft, Bd. 34, Heft 3, 1916 unter 
dem Titel ,Die Allinante~ eine neue Mitteilung von A. Meyer erschienen, 
auf welche ich ebendort in Heft 5 geantwortet habe. 

*) Anm. bei der Korrektur. Im Vegetationspunkt von Tropae- 
olum maius, bei welchem Sc him per kugelige Leukoplasten als Chloroplasten- 
anlagen beschreibt, sind die Plastosomen, wie ich inzwischen festgestellt habe, 
ebenfalls in Form von Faden yorhanden. 
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zeugung in den spindel- oder stabchenformigen Gebilden, welche 
er in 2'/2—3 em langen Galanthusblittern beschreibt. keine 
Plastosomen vor sich gehabt. 

Ausser durch Kaliber- und meistens auch durch Formen- 
verhaltnisse unterscheiden sich die jungen Chloroplasten, wie 
Lewitsky (1910, 8. 544) und Guilliermond (z. B. 1914, 2. 
S. 287) bemerken, von den Plastosomen dadurch, dass sie durch 
Mittel konserviert werden, welche die Plastosomen zerstéren. Im 
iibrigen liegt es in der Natur der Sache, dass eine scharfe Ab- 
grenzung der jungen Chloroplasten gegen die Plastosomen, aus 
denen sie hervorgehen, nicht méglich ist. 

Es ist aber trotzdem = gianzlich unzutreffend, wenn 
kK. W. Schmidt am Schluss seines zweiten Sammelreferates 
(1912,2) zu dem Ergebnis kommt, dass das. was als ,ptlanzliche 
Mitochondrien* oder .Chondriosomen’ beschrieben worden ist. 
wechselnd gestaltete Chromatophoren in den verschiedenen Stadien 
ihrer Entwicklung gewesen sind“. Wir wissen heute, dass aus 
den Plastosomen ausser den Chromatophoren noch viele andere 
Dinge, wie z. Bb. Sekretkérner oder Muskelftibrillen, hervorgehen. 
Man kénnte also auch mit demselben Recht die Behauptung 
aufstellen, dass das, was als Chondriosomen oder Dlastosomen 
beschrieben worden ist, Sekretkérner oder auch Muskelfibrillen 
.in den verschiedenen Stadien ihrer Entwicklung* gewesen seien. 
Mit solchen Formulierungen, wie derjenigen von E. W. Schmidt, 
vermag man das Neue, das die Plastosomenlehre gebracht hat. 
nicht aus der Welt zu schaffen. 

Die Entstehung der Chloroplasten aus Plastosomen ist bei 
héheren Pflanzen mit Hilfe der neueren Methoden so leicht fest- 
zustellen, dass jeder. der sich in die Technik hinreichend ein- 
gearbeitet hat, am geeigneten Objekt zu einer Bestitigung 
kommen muss. Wenn Rudolph (1912) dazu bei dem von 
Lewitsky untersuchten Asparagus officinalis nicht im Stande 
war, sondern fiir das wahrscheinlichste erklart, dass Chromato- 
phoren und Chondriosomen Gebilde verschiedener Natur sind 
und dass kein genetischer Zusammenhang zwischen ihnen besteht, 
so méchte ich mit Guilliermond (1914,2) annehmen, dass 
seine Studien nicht griindlich genug gewesen sind. Das gleiche 
dirfte fiir Sapéhin (1915) zutreffen, welcher erklart, auf Grund 
seiner Beobachtungen an Samenptlanzen (darunter ebenfalls Aspa- 


q 
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ragus) nicht zwischen den bestehenden Ansichten entscheiden zu 
kénnen. 

Ob die Chromatophoren bei niederen Pflanzen, speziell bei 
Moosen, wie Sapéhin (1913, 1915) und Scherrer (1913, 1914) 
angeben, nur durch Teilung anderer Chromatophoren entstehen, 
ist eine Frage, die ich bisher nicht untersucht habe. Ich muss 
es aber auf das bestimmteste zuriickweisen, wenn Scherrer 
aus seinen Beobachtungen bei Anthoceros folgern will, ,dass den 
Chondriosomen auch bei den héheren Pflanzen jedenfalls nicht 
die Rolle von Chromatophorenbildnern zukommen kann‘. ,.Wir 
anerkennen zwar“, schreibt Scherrer (1914, 5. 23 unten), den 
in allen diesbeziiglichen Arbeiten enthaltenen, theoretisch interes- 
santen Gedanken von der Einheit in fundamentalen Lebens- 
prozessen ..... “Das Unbewiesene in der von Meves u.a. 
angestrebten Ausniitzung der tierischen Chondriosomen als An- 
lagesubstanz spricht aber entschieden gegen eine Herleitung der 
Chromatophoren hdherer Pflanzen von Chondriosomen, da diese 
Annahme weniger auf Tatsachen als vielmehr auf reine Analogie 
mit dem Tierreich sich griindet, was aus zahlreichen Arbeiten 
klar hervorgeht.~ Ich bemerke demgegeniiber, dass die Ent- 
stehung der Chloroplasten aus Plastosomen bei den héheren 
Ptlanzen keine ,Annahme“, sondern eine feststehende Tatsache 
ist, welche die theoretischen Anschauungen. die ich 1908, 1 iiber 
die Bedeutung der Plastosomen als Anlagesubstanz geiaussert 
habe, in glinzender Weise bestatigt. 

Sapéhin( 1915) ist durch seine Untersuchungen ebenfalls zu 
dem ,kategorischen Schluss“ gefiihrt worden. dass die Plastide und 
das Chondriom* bei den Moosen , voneinander unabhingig“ sind. Hier- 
gegen vermag ich einstweilen nichts einzuwenden. Wenn er aber weiter 
erklirt, diesen Schluss ,auf Grund einfacher logischer Betrach- 
tungen“ auch auf die Samenpflanzen ausdehnen zu miissen. in 
deren Meristemen die Plastiden und die Chondriosomen eben- 
falls unabhingig voneinander vorhanden nur infolge 
Ahnlichkeit ihrer ausseren Formen nicht geniigend klar zu unter- 
scheiden seien, so muss ich dem eine entschiedene Verneinung 
entgegensetzen. 

Guilliermond (1914, 2, S. 299) halt die Sapéhinschen 
und Scherrerschen Beobachtungen bei den Moosen fiir zu- 
treffend, ist aber der Ansicht, dass sie sich vollstandig mit den 
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Resultaten, die von Pensa, Lewitsky, ihm selbst und anderen 
bei Phanerogamen gewonnen sind, in Einklang bringen lassen : 
niheres dariiber bitte ich bei ihm selbst nachzusehen. 


IV. Allgemeine Betrachtungen. 


Im Anschluss an meine Untersuchungen méchte ich hier 
noch einige allgemeine die Plastosomen betretfende Fragen unter 
spezieller Beriicksichtigung der ptlanzlichen Zelle erdrtern, wobei 
ich es nicht vermeiden kann, Ausserungen aus meinen friiheren 
Schriften zu wiederholen. 

Unter den Einschliissen von sehr verschiedener Art. welche 
in der fliissigen oder halbfliissigen Grundsubstanz des ptlanzlichen 
Cytoplasmas vorkommen, wie Plastosomen. Chromatophoren, Stoft- 
wechselprodukten, Zellsaftvakuolen ete., stehen die Plastosomen 
an Bedeutung obenan. Sie finden sich konstant in den Ei- und 
Samenzellen,') den Embryonen und Vegetationspunkten. In vielen 
Zellen der fertigen Pilanzengewebe bleiben sie als solehe. wenn 
auch haufig nur zum Teil erhalten, in anderen dagegen werden 
sie nach meiner Meinung (vergl. oben 3. 267) samtlich zu para- 
plastischen Bildungen (z. B. Chloroplasten) aufgebraucht. Die 
gleiche Ansicht habe ich fiir tierische Zellen schon friiher 
(z. Bb. 1910, 2, 5.655) ausgesprochen. 

Die Tatsache, dass die Plastosomen als solche in Zellen des 
ausgewachsenen Koérpers fehlen kénnen, hindert nun aber nicht, 
dass sie, soweit sie vorhanden sind, kontinuierlich existierende 
Zellbestandteile darstellen, weiche nicht spontan in der Zelle 
entstehen, sondern nur wachsen und sich teilen und welche von 
einer Zellgeneration auf die andere tibertragen werden. Diese 

') Uber das Vorkommen von Plastosomen an pflanzlichen Spermien 
hatte bisher nur Retzius berichtet, welcher 1906 ein .Nebenkernorgan- 
an den Spermien von Fucus beschrieben hat; die Existenz dieses Neben- 
kernorgans wird von K ylin (Ber. d. Deutsch. bot. Ges., Jahrg. 34, 1916, S. 200) 
mit Unrecht in Abrede gestellt. Ich selbst habe neuerdings gefunden, dass 
der aus dem Kern hervorgegangene mittlere Teil des noch nicht vollig 
reifen Charaspermiums eine sehr deutliche Querstreifung aufweist, welche 
durch ihm auflagernde Reifen plastosomatischer Natur bedingt wird. Am 
reifen Spermium vermochte ich von dieser Querstreitung nichts wahr- 
zunehmen; vergl. hierzu einen Passus auf 8. 308 —309, in dem nachtriiglichen 
Zusatz zu der Anmerkung, welche auf $8. 306 beginnt. Niiheres tiber meine 
Befunde beabsichtige ich binnen kurzem mitzuteilen. 
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Annahme wird von Altmann (1890), mir selbst (z. B. 1908 
und 1910,2, 8. 654), Duesberg (z. B. 1912, 5. 766) und anderen 
vertreten. Von Botanikern hat sich Guilliermond (1914, 1) 
in gleichem Sinne geiussert. 

In sich teilenden Pilanzenzellen kann man mittels starker 
saurer Fixierung in der Grundsubstanz Faden nachweisen, welche 
keine Plastokonten sind, sondern ,Kinoplasmafasern“ (Stras- 
burger 1897), das sind Faden, welche besonders in die Teilungs- 
vorginge eingreifen. Sie treten im Beginn der Mitose, hautig 
schon zu einem verhaltnismassig friihen Zeitpunkt, auf. Nach 
Ablauf der Mitose werden sie wieder unkenntlich. 

Letztere Tatsache ist mit Bezug auf die Nomenklatur der 
von mir als Plastosomen bezeichneten Gebilde von Wichtigkeit. 

Statt der Ausdriicke Plastochondrien, Plastokonten, Plasto- 
somen verwendet man namlich heute meistens noch die Bezeichnungen 
Mitochondrien, Chondriokonten, Chondriosomen. Den Namen 
Mitochondrien oder ,Fadenkérner* hat Benda vorgeschlagen 
und ausschliesslich damit begriindet, dass es sich dabei um Korner 
handle, welche innerhalb von ,Plasmafaden*, wihrend der Mitose 
innerhalb der Polstrahlen, gelegen seien. 

Diese Anschauung ist nun aber, wie ich mehrfach ausgefiihrt 
habe, unzutretfend. Wahrend des Ruhezustandes kennt man in 
der Ptlanzenzelle weder ,Kinoplasmafasern* noch iiberhaupt, mit 
wenigen Ausnahmen, irgendweleche Plasmafiden, abgesehen von 
eventuell vorhandenen Plastokonten. Dagegen hat man in der 
tierischen Zelle, besonders nach starker saurer ixierung, aus 
feinen .,Plasmafiden* bestehende Netz- oder Geriistwerke 
beschrieben, welche méglicherweise zum Teil vital praformiert 
sind. Ich habe aber a. a. O. (1912, 1914,2) den Nachweis gefiihrt, 
dass eine Lage der Plastosomen innerhalb dieser Geriistfaden 
ginzlich ausgeschlossen ist. Bei sich teilenden Pflanzen- und 
Tierzellen kann gleichfalls keine Rede davon sein, dass die 
Plastosomen hier innerhalb der Faden der Strahlungen gelegen seien. 

Tatsachlich sind auch wohl nur ausserordentlich wenige 
unter den zahlreichen Autoren, welche ,Mitochondrien“ 
sprechen, geneigt, eine ,intrafilare* Lage derselben anzunehmen. 

Ich selbst habe den Ausdruck Mitochondrien, als ich ihn 1900 
(5.554) von Benda zur Bezeichnung der Korner iibernahm, die 
ich unabhingig von ihm in tierischen Samenzellen aufgefunden 
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hatte, durch den Hinweis zu rechtfertigen gesucht, dass die 
»Mitochondrien* oder ,Fadenkérner* sich zu Faden aneinander- 
réihen oder zu Faden auswachsen kénnen. Diese meine friihere 
Art der Begriindung des Namens haben neuerdings (1914) 
Benda und Scherrer zu der ihrigen gemacht. Benda hilt 
dabei aber auch heute noch an seiner alten, von mir als irrtiimlich 
erwiesenen Vorstellung fest, dass die in Rede stehenden Gebilde 
(nicht nur die Koérner, sondern auch die Faden!) in .Plasma- 
faden* eingelagert seien, wenn er nunmehr auch zugibt, dass 
.Mitochondrien auch in nicht fadig differenziertem Protoplasma 
vorkommen*. Zur Vermeidung von Konfusion méchte ich daher 
empfehlen, von dem Gebrauch des Ausdrucks Mitochondrien 
und meiner Weiterbildungen Chondriokonten, Chondriosomen, 
Chondriom) abzusehen und dafiir die Bezeichnungen 
chondrien, Plastokonten, Plastosomen zu benutzen, welche meines 
Erachtens auch aus anderen Griinden vorzuziehen sind. Der Name 
Plastosomen ist auf botanischem Gebiet fiir die in Rede stehenden 
(rebilde allein schon dureh die Beziehung derselben zu den 
Chromatophoren gerechtfertigt. Er fiigt sich ausserdem den 
Terminis Leuko-. Chloro- und Chromoplasten in gliicklichster 
Weise an. Dem Sinne nach stimmt er mit dem = Ausdruck 
.Plastiden* ') iiberein und deckt sich damit zum Teil sogar 
sachlich, wenn man, wie Wiesner (1906, 3. 367) diese letztere 
Bezeichnung den (bis Pensa und Lewitsky [1910] 
unentdeckt gebliebenen) ,Chromatophorenanlagen* vorbehalt. 
An dieser Stelle will ich nicht unterlassen zu erwalnen, 
dass es unter den Botanikern verschiedene Autoren gibt. welche 
die von der Plastosomenforschung festgestellten Tatsachen einer 
vollig absprechenden Kritik unterworfen haben. Diese Kritiken 
tinden (ebenso wie diejenigen, welche von histologischer*) und 


1) Vergl. hierzu die Anmerkung auf 38. 278. 

*) Die Angriffe, welche Retzius seit dem Jahre 1910 zu wiederholten 
Malen, zuletzt 1914, gegen die Plastosomen gerichtet hat, haben auf dem 
Gebiete der tierischen Cytologie trotz der umfangreichen Literatur, die sich 
iiber diese Gebilde angehiuft hat, fast nirgends Unterstiitzung gefunden. 
Beigestimmt hat ihnen Schreiner (1915), welcher sich der von Gold- 
schmidt (1904) ausgehenden, auf unzureichenden Beobachtungen beruhenden 
Anschauung anschliesst, dass die Plastosomen nuklearer Herkunft seien oder 
mit anderen Worten .Chromidien* darstellen. Letztere Ansicht ist von mir 
schon 1907, 1, S.479f. zuriickgewiesen und seitdem fast allgemein als 
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zoologischer Seite ausgegangen sind) zum gréssten ‘Teil ihre 
Erklarung darin, dass ihre Urheber sich die zur Darstellung der 
Plastosomen nétige Technik nicht geniigend angeeignet haben. 

Das gilt z. B. von Lundegardh (1910), welcher auf Grund 
von Praparaten, die fiir Plastosomenstudien ganzlich ungeeignet 
sind, nach Duesbergs Worten (1912, 8.858) ,,gegen alle auf 
die Plastosomen beziiglichen Beobachtungen zu streiten und ihnen 
jeden Wert abzusprechen sucht. 

Nach LOwschin (1913) sollen die Plastosomen nicht von 
..Myelinformen* zu unterscheiden sein. Da man nun aber einfache 
Korner, Stabe oder Faden doch nicht ,.Myelinformen“ (unter 
Antihrungsstrichen) zu nennen ptlegt. so méchte ich glauben, 
dass LOwsechin hauptsiehlich durch die Fixierung oder ander- 
weitig misshandelte Plastosomen zu Gesicht bekommen hat. 

Wenn Lundegardh (1914, 3S. 590) sich Loéwschin 
ansehliesst und es fiir méglich erklirt, .dass die Mitochondrien 
zum Teil Emulgierungsphinomene in der lebenden Zelle darstellen*, 
so entnehme ich daraus, dass der schwedische Autor technisch 
seit 1910 keine Fortschritte gemacht hat. 

A. Meyer (1911) hat tiberhaupt keine eigenen Unter- 


unhaltbar erkannt worden. Schreiner hat nun aus der von ihm als ,ein- 
vehend und sachlich* belobten Retziusschen Kritik (1914) den folgenden 
Satz zitiert: ,Was in ihr (der Plastosomenlehre) richtig sein kann, ist nicht 
neu, und was in ihr als neu erscheint, ist nicht richtig, aber unklar und 
schwankend.* Da die Mitteilung von Schreiner erschienen ist, nachdem 
meine ,Antwort an Retzius* (1914, 2) bereits lingere Zeit vorlag, sehe ich 
mich genitigt, zu dem angetiihrten Satz nochmals zu konstatieren, zuniichst, 
dass Retzius fiir die Feststellung der unzweifelhaft richtigen Tatsache, 
dass in der Plastosomenlehre nicht alles neu ist, in keiner Weise in Betracht 
kommt; der Nachweis, dass die , Mitochondrien* mit den Faden Fle mmings von 
1882 und den Granulis yon Altmann substantiell identisch sind, ist von mir 
erbracht worden, bevor Retzius sich iiberhaupt zu den Plastosomen kritisch 
geiiussert hatte. Die Behauptung von Retzius, dass das, was in der 
Plastosomenlehre ,als neu erscheint* ('), nicht richtig sei, lasse ich getrost 
auf sich beruhen. Was aber den Vorwurf anlangt, dass das Neue in der 
Plastosomenlehre ,unklar und schwankend* sei, so habe ich schon 1912, 
8.92 f. und 1914, 2 gezeigt, dass die Unklarheit auf Seiten von Retzius ist, 
welcher die Plastosomen andauernd mit den Faden der Strahlungen und der 
in vielen tierischen Zellen méglicherweise intra vitam vorkommenden Geriiste 
zusammenwirft. Dagegen betrachte ich selbst (1915,2, 8. 289) gerade ails ein 
.Hauptergebnis meiner Arbeit‘, dass sie es mir erméglicht hat, ,in das 
Chaos der Lehre von der Protoplasmastruktur etwas Ordnung hineinzubringen-. 
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suchungen iiber Plastosomen angestellt.') Das hindert ihn aber 
nicht, zu behaupten, dass wir nicht das geringste Recht hitten, 
die nach der Methode Benda-Meves gefarbten Gebilde ohne 
weiteres als morphologisch und physiologisch gleichwertig anzusehen, 
und weiter (1911, S. 159 und 1915, 5. 233), dass die Kérner und 
Faden, welche ich 1904 in ‘Tapetenzellen der Antheren von 
Nymphaea beschrieben habe, sicher ganz andersartige 
Gebilde™ seien als die Chondriosomen des Hiihnerembryo oder 
als die Mitochondrien der tierischen Samenzellen. Er fahrt dann 
im ,ersten mikroskopischen Praktikum* (1915, 5.232) folgender- 
massen fort: ,Alle die weiter bei den Pflanzen mit der genannten 
Methode durch Lewitsky, Guilliermond und andere nach- 
gewiesenen kérnchen- oder fadchenfoérmigen Gebilde sind ebenfalls 
sicher*) verschiedenartiger Natur. Ein Teil derselben sind 
Chromatophoren, andere sind wohl ergastischer Natur. Es muss 
noch genauer nachgewiesen werden, was sich unter diesem 
Sammelnamen verbirgt.* 

Dieses von A. Meyer abgegebene Urteil darf als ginzlich 
unzutreffend bezeichnet werden. Unsere Uberzeugung von der 
Homologie der Gebilde, welche wir als Chondriosomen oder 
Plastosomen ansprechen, griindet sich darauf, dass ihr morpho- 
logisches Aussehen, ihr Verhalten gegen zahlreiche Reagentien 
und Farbungsmittel, die Rolle, welche sie bei der Bildung der 
Ditferenzierungsprodukte spielen, in tierischen pflanzlichen 
Zellen vollig gleich ist. Ein Beweis fiir die Identitat der 
tierischen Plastosomen ist ferner, wie besonders Duesberg 
(1912) betont hat, dadurch geliefert worden, dass man sie vom 
befruchteten Ei durch die ersten Blastomeren bis zu den Embryonal- 
zellen und den Zellen des erwachsenen Koérpers kontinuierlich 
hat verfolgen koénnen; diese Kontinuitat wird sich unschwer auch 
bei den Pflanzen feststellen lassen. Will man die Vergleichbarkeit 
tierischer und pflanzlicher Plastosomen bestreiten, so kann man 
es nach Guilliermond (1914, 2, S. 23) ebensogut mit der- 
jenigen der Kerne tun. 

Wenn A. Meyer daher die Bezeichnung Chondriosomen 
einen Sammelnamen nennt und fordert, es miisse genauer nach- 
gewiesen werden, was sich darunter verbirgt, so méchte ich 


') Vergleiche hierzu die Anmerkung 2 auf 8. 289. 
*) Von mir gesperrt. 
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meinerseits wiinschen, dass der Marburger Botaniker selbst damit 
den Anfang macht und diesen Dingen endlich einmal durch 
eigene Untersuchungen naher tritt.') statt dass er weiter wie 
bisher versucht. sicher richtige Tatsachen, ohne sie nach- 
gepriift zu haben, als ,sicher unrichtig“ hinzustellen. Gewiss 
gibt es Falle. wie ich hier in der Einleitung und schon friiher 
wiederholt (z. B. 1907, 1, 1912) betont habe, in denen man 
kOrnige Plastosomen schwer oder einstweilen iiberhaupt nicht 
von Kérnern metaplasmatischer Natur unterscheiden kann, und es 
stelit sogar fest, dass beide Arten von Elementen schon wiederholt 
verwechselt worden sind; das berechtigt aber A. Meyer durchaus 
nicht, sich in der Weise, wie er es getan hat. tiber die Chondrio- 
somen oder Plastosomen auszusprechen. 

E. W. Schmidt, welecher die Plastosomen ebensowenig 
wie A. Mever studiert zu haben scheint, hat iiber diese Gebilde 
in zwei Sammelreferaten (1912, 1 und 2) wesentlich im Sinne 
von A. Mever berichtet, wobei es ihm passiert, dass er eine 
Untersuchung wie diejenige von Lundegardh (1910), von 
welcher Guilliermond spater (1914, 2. 5. 286) mit Recht geurteilt 
hat, dass sie nur ,ganz mangelhaft durchgefiihrt“ sein kann. 
als eine kritische Leistung wertet. die .erst einiges Licht in das 
Dunkel der Mitochondrienfrage tragt* 

Sapéhin (1915) stimmt mit Arnoldi (1913) tiberein, 
welcher gesagt hat. dass unter dem Namen Mitochondrien .alle 
méglichen. was Entstehung und Funktion anlangt, verschiedenen 
Bildungen zusammengeworfen werden‘. Sapéhin und 
Arnoldi selbst ist diese Behauptung nun allerdings oline weiteres 
als zutreflend zuzugeben. Betrachtet man die Abbildungen von 
Sapéhin (1915), so erhilt man den Eindruck, der dureh die 
Darlegungen dieses Autors bestitigt wird. dass ihm eine scharfe 
Hervorhebung der Plastosomen und Abtrennung von anderen 
Zellbestandteilen nicht gelungen ist. Arnoldi aber hat wahr- 
scheinlich ,Mitochondrien* iiberhaupt nicht zu sehen bekommen. 

Fiir die beschiftigung mit den Chondriosomen oder Plasto- 
somen gilt eben leider noch immer, was Benda (1903, 8. 746) 
geschrieben hat: dass Geduld und Opferfreudigkeit zunachst noch 
-unbedingte Voraussetzung” dafiir sind. Die Untersuchungen 

') Anmerkung bei der Korrektur. Dieser Wunsch ist mir 
inzwischen erfiillt worden; vergleiche die Anmerkung 2 auf 8. 289. 

Archiv f. mikr. Anat. Bd.s9. Abt. 1. 20 
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sind zeitraubend und die Resultate unsicher. Es ist die noch 
nicht ganz iberwundene Unzuverlissigkeit der Methoden, die dem 
gewiss nicht fehlenden guten Willen, ein so wenig beackertes 
Feld zu bebauen, einen natiirlichen Hemmschuh anlegt.* Dadureh 
ist das Studium dieser Zellbestandteile, schloss Benda damals, 
,bisher zu einem mit Misstrauen und Zuriickhaltung betrachteten 
Wagnis weniger gestempelt* worden. 


Mehr als iiber die bisher behandelten Punkte kann es iiber 
die Bedeutung der Plastosomen Meinungsverschiedenheiten 
geben. 

Die Erérterung dieser Frage beginne ich mit dem Hinweis, 
dass ein so objektiver und kritisch-niichterner Beurteiler wie 
Flemming schon vor mehr als 30 Jahren (1882) eine ,Hypo- 
these von Wahrscheinlichkeit* genannt hat, dass in den Faden 
(Plastokonten), welche er in lebenden Zellen der Salamanderlarve 
beobachtet hatte, ,die wesentlichen Krafte ihren Sitz haben, auf 
denen das Leben beruht*. Einen wie hohen Wert Altmann 
(1890) seinen ,Granulis*, unseren Plastochondrien, beilegte, geht 
daraus hervor. dass er sie — allerdings irrtiimlicher Weise — 
als selbstlebende Einzelorganismen, die Zelle als eine Kolonie oder 
ein symbiotisches Aggregat von solchen angesehen hat. Flemming 
ist ferner bereits der Meinung gewesen, dass die ..Fila* den Muskel- 
und Nervenfibrillen, den Bindegewebsfasern usw. Ursprung geben. 
Altmann (1890), Metzner (1890), L. und R. Zoja (1891) 
u. a. haben angenommen, dass verschiedensten  Stoff- 
wechselprodukte (Fett, Sekret- und Dotterkiigelchen, Pigment- 
kérnchen) durch Umwandlung der ,Granula* entstehen. Ich selbst 
bin 1908 (zu einer Zeit, wo ich die Identitat zwischen Plasto- 
konten und Flemmingschen Faden von 1882 bereits festgestellt, 
diejenige zwischen Plastochondrien und Altmannschen kKérnern 
nur vermutet, aber noch nicht nachgewiesen hatte) auf Grund 
direkter Beobachtungen an Wirbeltierembryonen zu dem Resultat 
gekommen. mit welchem ich, wie sich mir hinterher heraus- 
gestellt hat. die Meinungen von Flemming und Altmann 
vereinigt habe: dass die Plastosomen den verschiedensten Diftte- 
renzierungen, welche im Lauf der Entwicklung auftreten, fibril- 
laren sowohl wie chemischen, als materielles Substrat zugrunde 


liegen. 
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Man wird mir glauben, dass es nicht in meiner Absicht 
gelegen hat, die Giiltigkeit dieses Satzes auf tierische Zellen 
beschrinken zu wollen. 

Heute ist nun bereits durch die Untersuchungen von Pensa, 
Lewitsky, Guilliermond, Forenbacher und Maximow, 
denen ich mich auf Grund meiner eigenen hier mitgeteilten 
Beobachtungen anschliesse, fiir die pflanzlichen Plastosomen der 
Nachweis erbracht worden, dass sie sich in Chromatophoren um- 
wandeln: besonders Guilliermond hat ferner gezeigt, was ich 
hier gleichfalls bestitigt habe, dass die Plastosomen auch direkt 
Starke bilden kénnen. Lewitsky hat denn auch schon 1910, 
S. 542 seine Ansicht dahin ausgesprochen, dass die Chondriosomen 
oder Plastosomen im Ptlanzenreich als ebensolche Bildungs- oder 
Differenzierungsgranula wie im Tierreiche betrachtet werden 
miissen; in dhnlicher Weise hatten sich kurz vorher auch 
Duesberg und Hoven (1910) geiussert. 

In der Tat konnte durch weitere Untersuchungen festgestellt 
werden, dass die Rolle der Plastosomen in der pflanzlichen Zelle 
sich keineswegs ,auf die Herstellung von Chlorophyll. Starke und 
von Xanthophyll- und Carotinpigmenten beschrinkt™ (G uillier- 
mond, 1914, 2, S. 301), sondern dass noch mannigfache 
andere Zellbestandteile aus den Plastosomen ihren Ursprung 
nehmen. 

Aus den Arbeiten von Guilliermond (zuerst 1913, 1) gelit 
hervor, dass auch die ,Phenolkérper und Anthozyanpigmente, die 
man in den Vakuolen vieler héherer Pflanzen findet*, das Produkt 
einer Lebenstitigkeit der Plastosomen sind. 

Sodann ist von Guilliermond (1913.2) und Lewitsky 
(1913) gezeigt worden. dass die Plastosomen bei Pilzen als 
bildner von Reservestoffen tatig sind, deren chemische Beschaftenheit 
bisher nicht aufgeklirt werden konnte (corpuscules metachroma- 
tiques von Pustularia nach Guilliermond, ,gelbe Spharen* 
von Albugo nach Lewitsky). 

Ich selbst habe eine Metamorphose von Plastokonten in 
Sekretkorner, deren Natur mir gleichfalls unbekannt geblieben ist, 
bei der Luftwurzel von Hartwegia (Chlorophytum) in denjenigen 
Meristemzellen des Zentralzylinders beobachtet, aus denen die 
Siebréhren hervorgehen; ein ausfiihrlicher Bericht dariiber befindet 


sich im Druck. 
2) * 
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Eine Beobacktung, welche fiir eine Beteiligung der Plasto- 
somen beim Wachstum der Zellmembran spricht, habe ich oben 
S. 285 mitgeteilt; man vergleiche ausserdem die Anmerkung 2 aut 
derselben Seite. 

Von weiteren Stoffen, welche bei Pilanzen mdglicherweise 
durch Umwandlung von Plastosomen entstehen, méchte ich auf 
Grund der Angaben, welche von tierischen Zellen vorliegen, Fett 
und Ol namhaft machen. 

Als ,Ort der Fettbildung* sind die tierischen Plasto- 
somen von Altmann (1890), Metzner (1890), Krehl (1890), 
L. und R. Zoja (1891), neuerdings von Dubreuil (1911), 
Hoven(1911, 1912) und verschiedenen anderen bezeichnet worden. 
Wir wissen nun bereits, dass in der Pflanzenzelle die Chloro- 
plasten, das sind also Derivate der Plastosomen, .zur Ol- 
bildung befahigt* sind. Da diese ebenfalls Starke bilden kénnen, 
die Stirke aber auch aus den Plastosomen direkt entsteht, so 
kann man schon aus diesem Grunde vermuten, dass das gleiche 
mit dem Ol der Fall ist. Von den .Elaioplasten*, ,plasmatischen 
Organen*, in denen sich das Ol zuweilen ,vorwiegend bildet und 
ansammelt*, liegt die Annahme nahe. dass sie ihrerseits von 
Plastosomen abstammen. 

Auf tierischem Gebiet besitzen wir ferner iiber die Ent- 
stehung von Schleimgranulis .Protoplasmakérnchen* eine 
ansehnliche Literatur, welche Metzner bis zum Jahre 1907 
zusammengestellt hat. Die Botaniker sind nun aber grdéssten- 
teils zu dem Resultat gekommen, dass die Ptlanzenschleime durch 
eine Metamorphose der Zellmembran entstehen. Die schleim- 
bildung wiirde also in diesem Fall von den Plastosomen nur in- 
direkt und nur unter der Bedingung abhingig sein kénnen, dass 
die Zellmembran zu den genannten Gebilden in genetischer Be- 
ziehung stinde'). Das gleiche wiirde von der Harzsekretion 

') Bei einer gelegentlichen Untersuchung der Schleimzotten von Rumex 
Patientia konnte ich die von Hanstein (1868) geygebenen Bilder, welche 
fiir eine Entstehung des Schleims durch Umwandlung der .,subkutikularen* 
Schichten der Zellmembran sprechen, bestiitigen, ausserdem aber feststellen, 
dass die Zellen dieser Schleimzotten mit kérnchen- und stabchenférmigen 
Plastosomen vollgepfropft sind. Ferner machte ich beim Studium der aus 
zwei Lagen von Zellen bestehenden Achselschuppen oder Intravaginalschuppen 
von Elodea canadensis, welche nach Schilling (1894, S. 336) ,,zur Bildung 
von Schleim dienen* (es handelt sich um dasselbe Objekt, welches Lewitsky 
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gelten, wenn es sich bestatigen sollte, dass sie ohne Mithilfe 
des Plasmas“ in der ,,resinogenen* Membran (Tschireh, 1900) 
vor sich geht. 

Fiir die letztgenannten und andere Stofie der pflanzlichen 
Zelle muss nun freilich erst bewiesen werden, dass sie tatsachlich 
unter direkter oder indirekter Beteiligung von Plastosomen ent- 
stehen. Wenn Scherrer aber (1914, S. 24) den Plastosomen eine 
Rolle bei den formativen Prozessen iiberhaupt abstreitet und sie, 
wie schon friiher mee (1910), als ,blosse Stoffwechselprodukte* 
hinstellt, so wird doch wohl niemand, um mit Scherrer. selbst 
(S. 24—25) zu reden, ,im Ernst glauben“, dass ,blosse Stoff- 
wechselprodukte* bei den Phanerogamen ..zur Anlagesubstanz der 
Chromatophoren geworden sein“ kénnten. 

In der Erforschung der verschiedenen Umwandlungen, welche 
die Plastosomen der pflanzlichen Zelle durchmachen kénnen, bietet 
sich weiteren Untersuchungen ein ausgedelntes Feld, das sich 
nach meiner Uberzeugung als iiberaus fruchtbar erweisen wird. 

Die Gebilde, welche durch Metamorphose der Plastosomen 
entstehen, sind zum Teil ebenfalls unzweifelhaft lebende Organe, 
wie z. B. die Chloroplasten; andere dagegen kénnen an sich nicht 
als lebendig bezeichnet werden. Man kann aber vielfach auch 
an den letzteren chemische Umsetzungen und Waclistumserschei- 
nungen wahrnehbmen. Das gilt auch von solchen Plastosomen- 
derivaten, welche wie die Bindegewebsfasern der Wirbeltiere bei 
ihrer Entstehung aus der Zelle abgeschoben werden (Meves 
1910.1). Die Bindegewebsfasern behalten, wie schon Kollmann 
(1877), Flemming (1877 und spiter), v. Ebner und neuer- 
dings zahlreiche andere geschlossen haben, die Fiahigkeit des 
Wachstums bei. 

Die Interzellularsubstanzen, sagt Lukjanow (nach Lid- 

forss, 1915, S. 267), ,haben aus den Zellen jenen Lebenshauch 
mitgenommen, welcher die Zellen selbst belebt*. 
(1911, 1) fiir seine ,,vergleichende Untersuchung iiber die Chondriosomen in 
lebenden und fixierten Pflanzenzellen* benutzt hat), folgende Beobachtung, 
welche vielleicht auf cine direkte Mitwirkung der Plastosomen bei der 
Schleimsekretion zu beziehen ist: ich fand auf bestimmten Entwicklungs- 
stadien die Obertlachen der Zelleiber, merkwiirdigerweise allerdings nur an 
denjenigen Seiten, welchen den Membranen zwischen beiden Zellagen zuge- 
kehrt sind, dicht mit Plastochondrien besetzt, welche eines unmittelbar neben 
dem anderen liegen. 
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Auf Grund des Gesagten erscheint es mir statthaft, in den 
Plastosomen und ihren lebendigen Derivaten die Trager der 
molekularen Organisation zu erblicken, welche Briicke in seiner 
viel zitierten Abhandlung (1861) als Substrat der hauptsachlichsten 
Lebensdusserungen des Protoplasmas gefordert hat. Ich weise 
ferner erneut darauf hin (vgl. auch Meves, 1915.1, 8. 36), dass 
Delage schon 1895, 5. 505 von Altmann gesagt hat, dass er 
in seinen bioblasten in konkreter Form die bisher fiir unsichtbar 
gehaltenen Einheiten aufgezeigt habe, welche einer Reihe von 
Hypothesen iiber den Aufbau des Protoplasmas zu Grunde liegen: 
die physiologischen Kinheiten von H. Spencer, die Keimchen 
von Darwin, die Idioplasmakiérper Naegelis, die Pangene von 
de Vries, die Plasomen von Wiesner und andere. 

In Ubereinstimmung mit den Ideen, welche ich seit 
1908 hinsichtlich der Bedeutung der Plastosomen vertrete, hat 
O. Schultze (der diese Gebilde Plasmosomen nennt; vgl. dazu 
oben S. 256) kiirzlich (1916) als Ziel der Biologen, die sich mit 
der Lokalisationsfrage der Gestaltungs- und Betriebsfunktionen 
innerhalb des Protoplasmas beschiftigen, ,nichts geringeres als 
den Nachweis" bezeichnet, alle die Teilchen, die als 
Dotterkérper den Embryo ernaihren, die als kontraktile Teilchen 
die aktive Bewegung, die in den Neurofibrillen die Nervenleitung 
und in dem Stiitzgewebe dessen Funktion bedingen. in den 
Driisen die Sekretion, im Darm die Resorption und als Chloro- 
plasten den wichtigsten Assimilationsvorgang vermitteln, kurz 
alle Elementarindividuen in einfachen Urlebenstragern im Sinne 
der Entwicklungslehre an der Wurzel zusammenhingen.*  .Ein 
soleher Nachweis des mit dem lebendigen Mikrokosmos be- 
schiftigten Mikroskopikers*, fahrt er fort, ,wiirde unser nach ein- 
fach-einheitlicher Auffassung der Naturerscheinungen  strebendes 
Kausalitatsbediirfnis in ahnlicher Weise befriedigen, wie den 
Chemiker die Atomtheorie und den in die Mechanik des Makro- 
kosmos vertieften Teleskopiker die Kant-Laplacesche Theorie der 
Genese der Himmelskérper.* 


Es ist nun wohl ohne weiteres anzunehmen, dass Gebilde 
von derartiger Bedeutung wie die Plastosomen bei der Uber- 
tragung der erblichen Eigenschaften eine Rolle spielen miissen. 
Nach meiner Uberzeugung kann fiir die Vererbung nicht 
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die Zelle in ihrer Totalitat, wie z. B. Noll und Jensen wollen, 
sondern von Bestandteilen des Protoplasmas nur die plastosomatische 
Substanz als ,Stirp“. ,Idioplasma* oder ,Keimplasma* in Betracht 
kommen. Dafiir liisst sich abgesehen von den Deduktionen 
Naegelis, durch welche die Notwendigkeit fester Teile fiir die 
Erblichkeitsiibertragung erwiesen wird, noch ein anderes sehr 
gewichtiges Argument anfiihren, auf welches ich schon wiederholt 
(zuerst 1913, S. 249) hingewiesen habe: die protoplasmatische 
Grundmasse der Samenbildungszelle findet beim Aufbau des Siuge- 
tierspermiums fast gar keine Verwendung, indem sie bis auf einen 
ganz minimalen Rest, welcher als Aussere Hiille um das sogen. 
Verbindungsstiick des Schwanzfadens zuriickbleibt, abgeworfen wird. 
Simtliche in der Samenbildungszelle vorhandenen Plastochondrien 
dagegen vereinigen sich, um eine den Schwanzfaden im Bereich 
des Verbindungsstiicks umgebende innere Scheide zu bilden: in 
den abgeworfenen Cytoplasmaballen gelangt kein einziges von 
ihnen hinein. 

Die meisten Autoren halten nun ja allerdings heute noch 
an dem ,unerwiesenen Axiom” (Pfeffer) fest, dass der Kern der 
alleinige Vererbungstrager sei. Diese Lehre ist in den letzten 
Jahrzehnten hauptsichlich aut Grund der meiner Ansicht nach 
irrtiimlichen van Beneden-Rabl-Boverischen , Individualitats- 
hypothese der Chromosomen* ausgebaut worden, wobei man sich 
in ein Wirrwarr yon weiteren Hypothesen verstrickt hat, welche 
zum groéssten Teil, wie z. B. die Kopulationshypothesen, weiter nichts 
als Folgerungen aus der Individualitatshypothese und meines Er- 
achtens ebenso unzutreffend wie diese sind’). Nachdem mit Boveri 


') C. Rabl (1915, 8. 110) gibt eine Zasammenstellung der nach ihm 
.wichtigsten Theorien und Hypothesen, die seit Beginn der neuen Ara der 
Zellforschung iiber die Zelle aufgestellt worden sind‘. 

An erster Stelle fiihrt er die Theorie von der ,Kontinuitiéit der 
Centrosomen* an. Ich habe nun schon 1902, S. 46—54 nachgewiesen, dass 
die Zentralkirperchen van Benedens oder die Centrosomen Boveris 
nicht als permanente Zellorgane aufzufassen sind, und dass die letztere 
Bezeichnung nur fiir die von ihnen umschlossenen ,Centriolen* gelten kann, 
fiir welche ich ebenfalls eine Kontinuitiit annehme. Wenn C. Rabl iiber 
E.van Beneden und den ,gegenwiirtigen Stand der wichtigsten von ihm 
behandelten Probleme‘ schreiben wollte, so durfte er meine Feststellung, 
dass die Centrosomen keine permanenten Zellorgane sind, nicht unerwahnt 
lassen. 
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der erfolgreichste Verfechter der Individualitatshypothese aus dem 
Leben geschieden ist, diirfte die Zahl ihrer Anhanger bald noch 


Die von C Rabl unter II genannte Theorie von der Kontinuitit 
(= Individualitét) der Chromosomen halte ich tiir unbegriindet und itiber- 
fliissig und habe sie seit 1907 in meinen Schriften mit Entschiedenheit be- 
kiimpft. Die Argumente, welche C. Rabl vor Jahren zugunsten der Indi- 
vidualitiitshypothese beigebracht hat und welche er 1915 von neuem auffiihrt, 
sind nicht im mindesten stichhaltig; das gleiche gilt von den Beweisen, 
welche Boveri geliefert hat. 

Die III. der von C. Rabl aufgezihlten Theorien, diejenige von der 
Kontinuitiit des Achromatins, muss ich ebentalls ablehnen: vgl. dazu Meves, 
1911,2, 8. 293. Sodann fiihrt C. Rabl unter LV die Hypothese an, dass jeder 
Kern zwei einander gleichwertige Gruppen von Chromosomen enthalt, deren 
eine viiterlichen, deren andere miitterlichen Ursprunys ist, und weiter (VY — VII) 
dic Hypothesen von der Heterodynamie, Homologie und Heteromerie der 
Chromosomen. Meinerseits michte ich kein Hehl daraus machen, dass mir 
die letztgenannten Chromosomenhypothesen ([V—VII) noch viel weniger 
fundiert zu sein scheinen als die Individualititshypothese 

An VIIL. Stelle erwaihnt C. Rabl die Theorie von der .Kontinuitit 
der Plasmosomen* (soll bedeuten Chondriosomen oder Plastosomen; iiber die 
irrtiimliche Anwendung der Ausdriicke ,Plasmosomen* und .,Mikrosomen- 
von Seiten C. Rabls vergleiche oben S. 256). Diese Theorie schreibt er 
Held (1912) zu und sagt, dass sie .in gewissem Sinne durch Benda und 
Meves vorbereitet™ wire. Gegen diese unzutretfende Behauptung 
méchte ich auch hier (vgl. ausserdem Meves, 1916, S. 616) nachdriick- 
lichsten Einspruch erheben. Die Theorie von der Kontinuitiit der Plastosomen 
hat Altmann bereits 1890 aufgestellt und ihr in seinem Satz ,omne granulum 
e granulo* priignanten Ausdruck verliehen. Dabei hat er wohl zweifellos, 
wie ich mit Miescher annehme, dessen Worte ich 1912, 8. 81 zitiert habe, 
auch an eine ,Immanenz* der Granula in Zeugung und Entwicklung 
gedacht. Ich selbst habe 1908 die Plastosomen als den Sitz der .spezifischen 
zu vererbenden Cytoplasmastruktur*  hingestellt und mit den Idio- 
plasmakirpern Naegelis in Parallele gesetzt; schirfer als durch 
diese Parallele konnte die Fortdauer der Plastosomen durch die Genera- 
tionen hindurch iiberhaupt nicht betont werden. Im Jahre 1910 habe 
ich sodann die Identitét der Altmannschen Granula mit den Plastochondrien 
nachgewiesen und die Kontinuitit der Plastosomen unter Hinweis auf 
Altmann von neuem behauptet. In meiner Ascarisarbeit (1911) habe ich 
zwar das Wort Kontinuitiit nicht gebraucht: ich habe aber in der Einleitung 
meiner Anfang 1912 in Druck gegebenen Abhandlung iiber die Befruchtung 
des Seeigeleies die Frage nach der ,Kontinuitaét der Organisation* im Anschluss 
an Miescher wiederum erirtert und (S. 82) gesagt. dass die Kontinuitit 
der Plastochondrien bei der Befruchtung von Ascaris .keine Unter- 
brechung erleidet*. Gleichfalls Duesberg hat in zwei Abhandlungen 
aus dem Jahre 1910 (1 und 2) sowie in seinem VPlastosomenbericht (1912) 
eingehend ausgefiihrt, dass eine Kontinuitiit der Plastosomen yon den Sexual- 
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mehr abnehmen, als dies in den letzten Jahren bereits geschehen ist. 
und damit die Bahn fiir eine richtigere Auffassung der Chromatin- 
reduktion frei werden’). Der Weismannschen Reduktionsteilung. 
bei welcher ungeteilte Chromosomen auf die Tochterzellen verteilt 
werden sollen, kommt nach meiner Uberzeugung, der ich erst 


zellen bis zum befruchteten Ei und weiter bis zu den vorgeschrittenen Stadien 
der Entwicklung besteht. 

Aus dem Gesagten geht auf das unzweideutigste hervor, dass Held 
in keiner Weise als .Urheber* (C. Rabl) fiir die Kontinuititstheorie 
der Plastosomen angetiihrt werden kann. 

© Rabl (Le. 8. 110--111) bemerkt ausserdem noch, dass die Theorie 
von der Kontinuitiit der Plastosomen ,in iibnlicher Weise, nur in Bezug aut 
die achromatischen Fiiden, schon friiher yon K. v. Kostanecki aufgestellt~ 
worden sei. C. Rabl hat vor lingerer Zeit mit Bezug auf diejenigen 
achromatischen Fiiden, welche von den , Polkérperchen* zu den Chromosomen 
verlaufen, die Vermutung geiussert, dass sie wiihrend des Ruhezustandes, 
wenn auch in undeutlicher Form, persistieren und mit der Teilung des Pol- 
kérperchens cine Lingsspaltung erfahren ; das gleiche ist von y. Kostanecki 
fiir die sog. Polstrahlen angenommen worden. Die Ahnlichkeit, welche 
zwischen diesen Hypothesen, deren Widerlegung sich eriibrigen diirfte, und 
der Kontinuitiitshypothese der Plastosomen besteht, beschriinkt sich aber 
ausschliesslich auf die Annahme der Kontinuitit! 

Zusatz bei der Korrektur. Held unternimmt am Schluss einer 
inzwischen erschienenen Arbeit (vgl. dazu die Anmerkung, welche auf 8. 306 
beginnt), den aussichtslosen Versuch, der denn auch als ginzlich misslungen 
hezeichnet werden muss, C. Rabl gegen meinen Vorwurf (1916) zu vertei- 
digen, dass er (C. Rabl) eine ,durchaus irrtiimliche* Behauptung aufgestellt 
habe, indem er ihm, Held, die Urheberschaft an der Kontinuititstheorie der 
Plastosomen zuschrieb. 

') Uber meinen Standpunkt in dieser Frage, welcher sich an denjenigen 
von O. Hertwig (1890! und Brauer (1893) anschliesst, wolle man meine 
Arbeiten 1902, 1907, 1, 1908, 1911, 2 vergleichen. Wilson (1912, 8. 393) 
bemerkt zu meiner Auffassung unter anderem: .For Meves there is no 
problem of synapsis. The Gordian knot is cut with the statement: .Die 
Geschlechtszellen haben die besondere Eigenschaft ererbt, beim Eintritt in 
die Wachstumsperiode nur die halbe Zahl von Chromosomen auszubilden-. 
Certainly the adoption of this simple solution would save a great deal of 
trouble; but I fear that the facts compel us to take a more roundabout way 
out of our difficulties.* Was Wilson ein Durchhauen des Gordischen 
Knotens nennt, besteht nun aber wesentlich in einem Verzicht auf die un- 
gliickliche Individualitiitshypothese, durch welche der Knoten geschiirzt worden 
ist. Welche Tatsachen sind es denn, die die Annahme der von mir vorge- 
schlagenen ,einfachen Lisung* (Wilson) verbieten und uns zu einem ,more 
roundabout way* nétigen?’ Hoffentlich nimmt sich Wilson oder sonst jemand 
die Miihe, mir eine Antwort auf diese Frage zu erteilen. 
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kiirzlich (1915, 3) von neuem Ausdruck gegeben labe (vgl. ausser- 
dem Meves, 1902, 1907, 1, 1911.2, 1915, 1), keine Realitat zu. 
Man mége mir doch nur einen einzigen Fall nennen, in dem die 
Existenz einer solchen Teilung, an welche auch C. Ra b1(1915) glaubt, 
sich gegeniiber einer ernsthaften Kritik aufrecht erhalten lasst! Die 
Mendel-Spaltung muss demnach eine andere cytologische Grund- 
lage besitzen als die heute allgemein angenommene.  Meiner 
Meinung nach (vgl. Meves, 1915. 3) ist sie entsprechend der 
von Nae geli (1884, 8. 208) entwickelten Vorstellung von dem 
Verhalten der bei der Befruchtung zusammenkommenden Idio- 
plasmen abhiingig. 

Infolge der Vorherrschaft der O. Hertwig-Strasburger- 
schen Lehre und der unter den Botanikern noch so wenig aus- 
gebreiteten Bekanntschaft mit den Plastosomen ist nun aber die 
Moglichkeit einer Mitwirkung dieser Formelemente bei der Ver- 
erbung auf pflanzlichem Gebiet noch kaum erértert worden. 
Abgesehen von Lundegardh (1910), auf dessen wenig belang- 
reiche Ausfiihrungen ich bereits a. a. O. (1913, 8. 251) geantwortet 
habe, hat sich von botanischer Seite bisher nur Guilliermond 
(1914, 1 und 2) dazu geiiussert. Wahrend dieser Autor aber sonst 
in zahlreichen Punkten mit mir iibereinstimmt, nimmt er in der 
in Rede stehenden Frage einen véllig ablehnenden Standpunkt ein. 
.Meves und einige Autoren“, schreibt er 1914.2, 8.293, haben 
die Hypothese aufgestellt, dass in den Mitochondrien Cytoplasma- 
teilchen als Tragerinnen der Erblichkeit auftreten. Dieser ganz 
aussichtslosen Theorie, die ich fiir meinen Teil nicht gelten lasse, 
hat man bestimmte Tatsachen gegeniiber gestellt, die zeigen, dass 
die hauptsichliche und einzig bewiesene Funktion der Mitochondrien 
die der Sekretion ist. Die Arbeiten von Regaud. die durch eine 
grosse Zahl von Autoren, namentlich von Meves und seinen 
Schiilern, bestitigt sind, haben gezeigt, dass die mannigfachsten 
Sekretionsprodukte im Schoss der Mitochondrien entstehen.* 

Nach diesen Worten zu urteilen scheint es Guilliermond 
unbekannt geblieben zu sein, dass ich eine Beteiligung der Plasto- 
somen bei der Befruchtung zunachst (1908) allerdings nur theo- 
retisch postuliert. zu der Zeit aber, als er die obigen Satze schrieb, 
schon bei Ascaris (1910, 3 und 1911, 1) und Phallusia (1913) bewiesen 
hatte'). Die gleiche Feststellung ist mir inzwischen bei Filaria 


') ©. Rabl (1915, 8. 131) erwihnt die ,schénen Untersuchungen‘ von 
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(1915.1) und Mytilus (1915,3) gelungen. Unter den von mir 
mitgeteilten Beobachtungen beanspruchen das meiste Interesse 
diejenigen, welche ich bei den genannten Nematoden habe machen 
kénnen, bei denen die Plastosomen des Spermiums aus diesem 


aktiv in das Eiprotoplasma auswandern, um sich mit den homo- 
logen weiblichen Elementen zu vermengen. 


Kostanecki und Wierzejski (1896), ,durch welche auf die bedeutung 
des durch das Mittelstiick des Spermatozoons eingefiihrten Protoplasmas hin- 
gewiesen wurde*. Ich habe inzwischen schon ausgefiihrt (1916, 8. 615), dass 
die Befunde dieser beiden Autoren mit den meinigen nicht das geringste 
gemeinsam haben. Als Vorgiinger von mir kommen meines Wissens nur 
die Gebriider L. und R. Zo ja in Betracht, auf deren villig vergessene Ab- 
handlung (1891) ich 1910 (2 und 3) aufmerksam gemacht habe. L. und R. Zoja 
haben aber ihren Beobachtungen keinerlei theoretische Bedeutung beigelegt. 
R Zoja hat 1896 in sehr ausfiihrlicher Weise auf mehr als 100 Druckseiten 
den damaligen Stand der Befruchtungsstudien auseinandergesetzt, ist aber 
mit keinem einzigen Wort auf den von seinem Bruder und ihm beschriebenen 
Befund bei der Befruchtung des Ascariseies zuriickgekommen, hat vielmebr 
direkt ausgesprochen, dass das Protoplasma des Spermiums bei der Vererbung 
keine Rolle zu spielen und, auch bei Ascaris, vom Eikirper resorbiert 
zu werden scheine. 

Vom theoretischen Standpunkt ist die Méglichkeit einer Beziehung 
der Altmannschen Protoplasmagranula zur Erblichkeitsiibertragung zuerst 
von Delage (1895, 8. 503) erértert worden. Sodann hat Benda (1903) 
den von ihm sogenannten ,Mitochondrien*, in denen er motorische Organe (!) 
der Zelle vor sich zu haben glaubte, auf Grund der Feststellung, dass sie 
sowohl im Spermium als auch im Ei vorhanden sind, eine Rolle bei der Ver- 
erbung vindiziert. Die Beobachtungen der Gebriider Zoja waren sowohl 
Delage als auch Benda unbekannt geblieben und wiiren es wahrschein- 
lich, da sie an schwer zugiinglicher Stelle publiziert sind, noch heute all- 
gemein, wenn ich nicht 1910, 2 und 3, aut sie hingewiesen hitte. 

Nachtraglicher Zusatz beider Korrektur. Held hat 
seiner vorliufigen Mitteilung aus dem Jahre 1912 iiber Mitwirkung der 
Plastosomen bei der Befruchtung des Ascariseies nunmehr im ersten Heft 
dieses Bandes des Archivs fiir mikroskopische Anatomie eine ausfiihrliche 
Arbeit folgen lassen. Das Bestreben, meinen Anteil an der Erforschung 
der in Rede stehenden Probleme zu verkleinern, tritt darin so offensichtlich 
zu Tage, dass es schon darum seine Wirkung verfehlen wird. Leider muss 
ich an dieser Stelle wegen Raummangels darautf verzichten, auf die zahl- 
reichen Entstellungen und Irrtiimer, welche sich in der Held schen Arbeit 
finden, einzugehen und mich auf einige wenige Bemerkungen beschriinken, 

Held sagt von meiner Ascarisarbeit (1911, 1), dass die Ergebnisse 
derselben nach Retzius in der Luft schweben; weiter erklirt er, ebenso 
wie Retzius zu dem Resultat gekommen zu sein, dass ,schon* (!) ,fiir den 
Vorgang der Verschmelzung miannlicher und weiblicher Plastosomen keine 
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Spur eines Beweises erbracht sei* (!). So Held, trotzdem ihm bekannt sein 
miisste, dass ich niemals behauptet habe, bei Ascaris eine Kopulation zwischen 
miinnlichen und weiblichen Plastosomen be wiesen zu haben! Ich habe 
schon 1912 8. 84 betont, dass der Beweis fiir einen solchen Vorgang, welchen 
ich ebenso wie Delage theoretisch postuliert habe, bei Ascaris, ,schwer 
zu erbringen sein diirfte.~ ,Ich habe zwar‘, sagte ich damals, ,eine Beob- 
achtung beschreiben kinnen, welche in diesem Sinne gedcutet werden kinnte, 
bleibe mir aber bewusst, dass es sich einstweilen nur um eine Hypothese 
handelt; an dieser méichte ich allerdings bis auf weiteres, zum mindesten 
als an einer berechtigten Forschungshypothese festhalten.* Inzwischen habe 
ich bei Filaria bestimmten Anhalt dafiir gewonnen, dass eine Vereinigunye 
miinnlicher und weiblicher Plastosomen, wenn auch erst im Laufe der 
Furchung, stattfindet 

Was nun die am Ascarisei zu erhebenden tatsaichlichen Befunde 
anlangt, so weicht Held von mir (1911.1) ausser in vielen anderen Punkten 
darin ab, dass er die miinnlichen Plastosomen unzerlegt aus dem Spermien- 
kirper in das Eiprotoplasma iibertreten, sich in ihm zerstreuen und dann 
erst zerfallen liisst. Die Priiparate, auf welche sich meine erste Schilderung 
aus dem Jahre 1910 (3) bezog. zeigten nun ebenfalls vielfach eine Aus- 
wanderung unverkleinerter minnlicher Plastochondrien (vgl. auch Meves, 1913, 
S. 240), wie sie anscheinend auch von den Gebriidern Zoja gefunden worden 
war, deren Beschreibung ich damals (1910, 3) bestiitigt habe; sie wiesen aber 
daneben unverkennbare Fixierungsfehler auf (vgl. Meves. 1911, 1. S. 686 
und 1913, S. 241). Als ich dann spiiter den Inhalt der Eiréhren von sorg- 
failtig warm gehaltenen Wiirmern miéglichst rasch nach dem Tode des Wirts 
in der Altmannschen Mischung zerzupfte und zwar so, dass woméglich 
jedes einzelne Ei mit dem Reagens in Heriihrung kam, gewann ich die ein- 
wandfreien Priiparate, welche ich 1911.1 véllig naturgetreu beschrieben und 
abgebildet habe; bei ihnen fand ich, dass die Plastochondrien des Spermiums 
sich in allen Fallen vor der Auswanderung in das Eiprotoplasma_ in 
kleinere Kirner zerlegt hatten. Wenn sich ein Ubertritt unzerlegter miinn- 
licher Plastochondrien, wie ihn die Gebriider Zo ja (1891) dem Anschein 
nach und zuerst jedenfalls ich selbst (1910, 3), angenommen haben, bei An- 
wendung derselben Kautelen, welche ich 1911, 1 gebraucht habe, nachweisen 
lisst, will ich gern aufhéren, ihn als eine pathologische Erscheinung zu 
betrachten und mich der Meinung von Romeis (1913) anschliessen, dass 
es bei Ascaris verschiedene Modifikationen des Vorgangs gibt. Im iibrigen 
erscheint mir dieser Punkt prinzipiell nach wie vor belanglos (vgl. auch 
Meves, 1913, 8. 239). 

Wenn Held nun weiter bei der von ihm benutzten Doppelfairbung 
(Molybdinhimatoxylin und Siiurefuchsin-Pikrinsiure nach Altmann) die 
grossen Korner seiner Priparate rot. die kleinen gelb, respektive schwarz 
erhalten hat, so kénnte es sich in diesem Fall, wie ich 1913, S. 242 aus- 
gefiihrt habe, um weiter nichts als um eine ,Konzentrations-Doppelfirbung- 
im Sinne von Fischer, d. h. um eine rein physikalische Erscheinung, handeln. 
Es ist aber allerdings seit langem bekannt, dass die plastosomatischen 
Bestandteile des reifen Spermiums sich firberisch vielfach anders verhalten 
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Die Befunde, welche ich bei Filaria erhalten habe, scheinen 
mir ferner die Annahme unabweisbar zu machen, dass im Lauf 
der Furchung eine Vereinigung von manniichen und weiblichen 
Plastosomen stattfindet.') 


als z. B. die Plastosomen der Spermatiden oder der Eizellen. Z. B lassen 
sich die Plastochondrien im Spiralfaden reifer Siugetierspermien mit Hilfe 
der Plastosomenmethoden meistens nicht mehr tingieren; Benda (1914, 5. 27) 
vermutet aber, dass sie hier .tatsichlich unter einer chemischen oder physika- 
lischen Moditikation persistieren, die nur ihre Farbaffinitét verindert~: bei 
der Befruchtung werden sie ,sicheriich reorganisiert und reaktiviert~. Im 
gleichen Sinne habe ich mich selbst schon 1913, 8. 245 iiber den plastoso- 
matischen ,Nebenkern* bei Insekten geiussert. 

Zweitellos kann man nun auf diese Verhiltnisse Doppelfarbungen 
griinden. Ich selbst habe neuerdings bei Mytiluseiern nach Fixierung mit 
Altmannschem Gemisch durch Kombination der Eisenhiimatoxylinmethode 
mit der Kull schen Moditikation der Altmannschen Fiirbung die Eiplasto- 
chondrien schwarz, das ,Nebenkernorgan* des in das Ei eingedrungenen 
Spermiums dagegen rot tingiert erhalten kénnen. 

Dass aber die zerlegten miinnlichen Plastochondrien im Ascarisei sich 
von den gleichgrossen weiblichen durch andere Firbbarkeit unterscheiden, 
vermag ich auf Grund einer Untersuchung. welche ich mit der genannten 
und der Heldschen Doppelfirbung vorgenommen habe, nicht zu bestiitigen. 
Allerdings habe ich diese Firbungen an gut fixiertem Material ausgefiihrt 
und nicht an solchem, bei welchem z. B. die grossen Plastochondrien- 
anhiiufungen in der Umgebung der Centrosomen (vgl. Me ves 1914, 1, Fig. 10) 
nach Firbung mit Siurefuchsin-Pikrinsiiure Bilder darboten, wie Held sie 
in seinen Figuren 46a und b wiedergibt. Ich méchte daher glauben. dass 
der Behauptung von Held, nach welcher minnliche und weibliche Plasto- 
chondrien des gleichen Kalibers sich im Ascarisei verschieden firben, ent- 
weder unreine Tinktionen zugrunde liegen, wie sie bei der von Held 
angewandten Doppelfarbung leicht vorkommen kinnen, oder dass Held 
irgend einer anderen Tauschung, zu welcher das schwer zu fixierende Ascarisei 
mit seinen verschiedenen Einschliissen so leicht Veranlassung geben kann, 
zum Opfer gefallen ist. Dass iibrigens die Priiparate, auf welche H eld sich 
bei seiner vorliiufigen Mitteilung (1912) bezogen hat, nicht nur fiir 
Plastosomenstudien schlecht fixiert gewesen sind, habe ich 1913, 8. 238—243 
ausfiihrlich dargelegt. 

‘) Anm. bei der Korrektur. In meiner Filariaarbeit habe ich 
beschrieben, dass, nachdem die miinnlichen Plastochondrien aus dem Spermium 
in das Eiprotoplasma ausgewandert sind und sich hier in kleinere Kérner vom 
Kaliber der Eiplastochondrien zerlegt haben, in der Eizelle und ebenso noch 
in den ersten Blastomeren ausschliesslich kleine Plastochondrien, auf den 
spiiteren Stadien der Furchung dagegen an Stelle der kleinen Plastochondrien 
Plastokonten vorhanden sind. Da nun ein Ubergang von Plastochondrien in 
Plastokonten im Lauf der Furchung bereits in verschiedenen Fiillen (von 
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Bei Pflanzen hat man eine Aussaat minnlicher Plastosomen 
im Ei bisher allerdings noch nicht beobachtet, hat aber auch wohl 
noch kaum viel versucht sie aufzufinden. Ich selbst habe zwar 
schon vor einer Reihe von Jahren auf Helgoland den Befruchtungs- 
vorgang von Fucus studiert, um das von R et zius (1906) erkannte 
plastosomatische ,Nebenkernorgan* des Fucusspermiums im be- 
fruchteten Ei nachzuweisen.') Meine damaligen Untersuchungen 
haben jedoch zu keinem Resultat gefiihrt: ich beabsichtige aber 
sie an neuem Material wieder aufzunehmen. An der Tatsache, 
dass dieses ,Nebenkernorgan* bei Fucus mit in das Ei ein- 
dringt. kann allerdings auch so kein Zweifel sein. 

Dass die im Eiprotoplasma ausgesiten mannlichen Plasto- 
somen von diesem resorbiert werden sollten, was Retzius (1911) 
nicht fiir ausgeschlossen halt, ist aus Griinden, die ich 1913, 
S. 228 u. folg. eingehend dargelegt habe, im héchsten Grade un- 
wahrscheinlich ; dann aber ist es angesichts der grossen Bedeutung, 
welche diesen Elementen fiir das zellulare Leben zugesprochen 


Duesberg, Rubaschkin, Levi u.a.) beobachtet worden ist (vergl. 
Meves, 1915, 1,8. 38), war ich ohne weiteres berechtigt, den gleichen Vor- 
gang auch fiir Filaria anzunehmen; tatsiichlich gelingt es auch hier die 
Herausbildung der Faden aus den Kérnern festzustellen. Ein Untergehen 
der in das Eiprotoplasma iibergetretenen minnlichen Plastochondrien kommt 
meines Erachtens nicht in Frage. Ich durfte daher mit Recht die weitere 
Annahme als unabweisbar bezeichnen, . dass nicht nur die Eiplastochondrien, son- 
dern auch die in derEizelle ausgesiiten und zerlegten mannlichenPlastochondrien 
an der Entstehung der Plastokonten Anteil genommen haben*. Schreiner tindet 
nun diesen Ausspruch in einer Abhandlung .Zur Kenntnis der Zellgranula*. 
welche im letzten Heft des vorliegenden Archivs erschienen ist, ,charakteristisch 
fiir die Obertlichlichkeit, mit welcher diese wichtige Frage behandelt wird*. 
Meinerseits weise ich diese Kritik Schreiners als durchaus unberechtigt 
zuriick und méchte im iibrigen glauben, dass‘der norwegische Autor, welcher 
bereits bei einer friiheren Diskussion mit mir keineswegs Sieger geblieben 
ist (vergl. Fr. Meves: Es gibt keine parallele Konjugation der Chromo- 
somen! Antwort an Herrn und Frau Schreiner auf ihren Artikel: Gibt 
es eine parallele Konjugation der Chromosomen’? Arch. f. Zellforsch., Bd. 1, 
1908) und welcher neuerdings die Plastosomen, d. s. die Fila Flemmings 
yon 1882 und die Granula von Altmann, auf Grund von sicher unrichtigen 
Beobachtungen aus Nukleolarsubstanz (') entstehen lisst, bei der Formulierung 
seiner kritischen Bedenken besser mit etwas mehr Zuriickhaltung und Vor- 
sicht zu Werke ginge. 

') Dass die Existenz dieses Nebenkernorgans von Kylin (Ber. d. 
Deutsch. bot. Ges., Bd. 34, 1916, 8. 200) mit Unrecht bestritten wird, habe 
ich schon oben 8. 292, Anmerkung, erwiahnt. 
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werden muss, nicht anders glaublich, als dass sie bei der Uber- 
tragung erblicher Eigenschaften mitwirken. 

Ob Guilliermond eine Beteiligung des Cytoplasmas bei 
der Vererbung iiberhaupt ablehnt, ist aus seiner Abhandlung 
nicht ersichtlich. Unter den Botanikern fordert sie z. B. Pfefter 
(1897), welcher sogar meint (S. 46), es wiirde aller Wahrscheinlich- 
keit nach nicht an Theorien fehlen, welche dem Cytoplasma gegen- 
iiber dem Kern die Herrscherrolle zuweisen, ,wenn es fernerhin 
gelingen sollte, in diesem auffallige Gestaltungen zu erspiihen, 
die sich sicherlich im Cytoplasma abspielen, in welchem sich eben- 
falls die physiologischen Einheiten selbsttitig vermehren*. 

Es ist tiberfliissig zu bemerken, dass ich meinerseits der 
Uberzeugung bin, dass wir solehe ,auffalligen Gestaltungen* des 
Cytoplasmas in den Plastosomen gefunden haben. 

Pfeffer &ussert nun in seiner Pflanzenphysiologie (1897. 
S. 48) weiter die Auffassung. zu welcher (nach Johannsen. 
1909, S. 478 u. folg.) schon Galton dureh das Studium der 
Erblichkeitsgesetze gefiihrt wurde, dass ,Keimplasma‘_,fort- 
bildungsfaihig* ist und dass es ,so gut wie das embryonale (e- 
webe zu verschiedenen Zielen und Zwecken ausgenutzt und 
umgebildet wird". Falls Pfeffer hier unter ,Keimplasma* nur 
den cytoplasmatischen Anteil der Erbmasse versteht, wiirde seine 
Anschauung mit derjenigen iibereinstimmen, welche ich mir auf 
Grund meiner Beobachtungen von den Plastosomen gebildet und 
dahin zusammengetasst habe (vgl. Meves, 1913, 8. 247 und 
1915, 3, 8. 56), dass die Plastosomen eine primitive (,,indifferente. 
neutrale“) Substanz darstellen, die im Lauf der Entwicklung die 
verschiedensten Ditferenzierungen epigenetisch ausbildet. wobei 
sie die elterlichen Eigenschaften in die Erscheinung treten lisst. 

Von den Plastosomen gilt ferner dasselbe, was Pfeffer 
(1897, S. 48—49) von dem ,Keimplasma* sagt, dass es mit der 
Umwandlung die bisherige reproduktive Fahigkeit bedingungsweise 
oder ginzlich einbiisst. 

Die Metamorphose der Plastosomen ist meines Erachtens 
der wichtigste Teil desjenigen Vorgangs, welchen man als ,In- 
krustation* (Hensen, Goebel) bezeichnet hat. Hensen ver- 
tritt seit 1881 (vgl. auch 1911, 1912 und 1913) die Anschauung, 
dass die Zellen sich im Lauf des Lebens mit ,Schlacken inkru- 
stierender Materie” erfiillen, welche er im Kern (1881—1912), 
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seit 1913 aber auch im Protoplasma lokalisiert sein und bei der 
Befruchtung entfernt werden laisst. Stellt man sich auf meinen 
Standpunkt und fasst speziell die Sexualzellen ins Auge, so ent- 
halten die Samenzellen in der Regel keine Bestandteile. welche 
als Schlacken angesprochen werden kénnen. wohl aber die Ei- 
zellen; denn die Dotterelemente entstehen nach den Angaben 
zahlreicher Autoren (s. den Bericht von Duesberg, 1912) dureh 
Umwandlung von Plastosomen. 

Goebel (1902) schreibt in seiner Abhandlung iiber Re- 
generation im Ptlanzenreich (3. 486, Satz 2): .Die .somatischen 
Zellen* sind embryonale Zellen, die gewissermassen inkrustiert 
sind, d. h. es ist zu dem in den embryonalen Zellen Vorhandenen 
noch etwas gekommen, das ihnen ihren charakteristischen Stempel 
autdriickt.~ Inkrustation.~ fahrt er fort, aber bei 
vielen Pflanzen, namentlich, wenn sie nicht zu weit fortgeschritten 
ist, wieder aufgelost werden. die Zelle wird dann wieder embryonal.” 

Dazu méchte ich bemerken, dass nach meiner Vorstellung 
nur solehe Pilanzenzellen befahigt sind, zum embryonalen Zustand 
und zu embryonaler Tatigkeit zuriickzukehren, in welchen sich 
Plastosomen intakt erhalten haben, was keineswegs bei allen der 
Fall sein diirfte (vgl. oben S. 267 und 292). 

Kine Theorie, welche die Plastosomen bei der Vererbung 
mitwirken lasst. kann sich also nicht nur auf die iberaus wichtige 
Rolle, welche diese Elemente im Leben der Zelle spielen, und 
auf ihr durch einwandsfreie Beobachtungen festgestelltes Verhalten 
bei der Befruchtung berufen, sondern steht ausserdem mit den 
Anschauungen, welche schon friher z. B. von Galton (nach 
Johannsen lc.) und Pfeffer tiber die Natur der ,Erbmasse~ 
geiiussert worden sind, in Einklang und kann daher mit Recht 
gewiss nicht als ,ganz aussichtslos* bezeichnet werden.') 

Wenn Guilliermond sich nun weiter in dem oben zitierten 
Passus dahin ausspricht. dass .man* meiner Theorie bestimmte 
Tatsachen gegeniibergestellt habe, welche zeigen, dass die einzig 
bewiesene Funktion der ,Mitochondrien* die der Sekretion sei, 
und sich im darauf folgenden Satz auf die Resultate von Regaud 
beruft, welche von mir und meinen Schiilern bestatigt sein sollen, 

1, Auf die Verhiltnisse im Seeigelei, welche nach der Meinung ver- 
schiedener Autoren der Plastosomenlehre der Vererbung im Wege sind, ge- 
denke ich demniichst von neuem einzugelen. 
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so habe ich hierzu zweierlei zu bemerken. Zunachst hat mir 
Regaud in einem Brief vom 15. April 1913, welchen ich 1913 
3. 253 mit seiner Erlaubnis abgedruckt habe, mitgeteilt, dass er 
selbst eine Mitwirkung der Plastosomen bei der Ubertragung 
erblicher Eigenschaften nicht in Abrede stellt. Ferner ist die 
Tatsache, dass die Plastosomen als Sekretbildner funktionieren, 
nicht von Regaud, sondern schon 1890 von Altmann entdeckt 
und in den darauf folgenden Jahren von einer Reihe von Autoren 
bestatigt worden. Ich selbst habe sie 1908, 1, 5. 847 als richtig 
angenommen. Regaud, dessen Arbeiten iiber Plastosomen von 
1908 an, iiber die Rolle der Plastosomen bei der Sekretion von 
1909 an beginnen, hat meines Wissens die Prioritit dieser 
Feststellung niemals fiir sich reklamiert. Guilliermond 
als Botaniker ist offenbar die gesamte iltere Literatur der 
tierischen Cytologie iiber die Beteiligung der Plastosomen bei 
den Absonderungsvorgingen (vgl. R. Metzner im Nagelschen 
Handbuch der Physiologie des Menschen, Bd. 2, 1907) unbekannt 
geblieben. 

An anderer Stelle (1914, 1, S. 35) versucht Guilliermond 
noch folgendes Argument gegen eine Beteiligung der Plastosomen 
hei der Vererbung geltend zu machen. Bei gewissen Algen, wie 
z. B. Spirogyra, deren Zellen nur einen einzigen yoluminésen, nach 
(;enus oder Art verschieden gestalteten Chloroplasten einschliessen, 
hat er im Protoplasma keine Plastosomen nachweisen kénnen: 
er vermutet daher. dass der Chloroplast, von dem er behauptet, 
dass seine Wirksamkeit viel verwickelter sei als man gedacht habe. 
alle diejenigen Funktionen, welche sonst unter die Plastosomen 
verteilt sind, in sich vereinigt. Daraus schliesst Guilliermond 
nun weiter: ,que les mitochondries ne semblent avoir aucun role 
dans Vhérédité, contrairement a Vopinion de Meves qui leur 
attribue a la fois un role élaborateur et un role dans l’hérédité. 
En effet. bien que la question ne soit pas encore résolue pour 
toutes les Algues, il est aujourd’hui démontré pour certaines especes 
que, pendant la fécondation, le chloroplaste male s’introduit avec 
le noyau et le cytoplasme dans l’ceuf, mais qu’il ne tarde pas a 
vy dégénérer. Seul, le chloroplaste femelle fournit par division 
les chloroplastes des cellules issues de la germination de lceuf. 
(est ce qui a été mis en évidence récemment par Kursanow 
dans diverses Zygonéemes.* 

Archiv f. mikr. Anat. Bd.89. Abt. I. 


to 
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Die Annahme von Guilliermond, nach welcher die Zellen 
der genannten Algen keine Plastosomen besitzen sollen, kommt 
mir nun aber recht unwahrscheinlich vor. Im Wandbeleg von 
Spirogyrazellen hat naimlich schon Zacharias (1888) ausser 
teinen Kérnchen ein blasses Fadenwerk gesehen. welches er dem- 
jenigen bei Hydrocharis, Bryopsis ete. und dem von Flemming 
fiir tierische Zellen beschriebenen an die Seite stellt (vgl. oben 
5. 264). Ferner scheint mir das Verhalten des mannlichen Chloro- 
plasten bei der Befruchtung in den von Guilliermond be- 
zeichneten Fillen noch viel zu wenig aufgeklirt. als dass man 
irgendwelche Folgerungen daraus zu ziehen vermochte. 


Wenn nun die Vlastosomen die Fundamentalstruktur des 
Protoplasmas reprasentieren, wie es nach meiner Vorstellung der 
Fall ist, welche Bedeutung sollen wir alsdann der Grundsubstanz 
zuschreiben? Wie verschiedene Erscheinungen, z. B. diejenige 
der Protoplasmastrémung, zeigen. kann die Grundsubstanz in pflanz- 
lichen Zellen eine fliissige oder halbfliissige Konsistenz besitzen. 
Sollen wir uns nun aus diesem Grunde dem Standpunkt von 
Altmann anschliessen, welcher die Grundsubstanz als tot be- 
zeichnet und mit der Gallerte der Zoogloea verglichen hat ? 
Flemming hat es demgegeniiber bereits 1882 (S. 80) abgelehnt, 
die .Zwischensubstanz* als .leblose Nebenmasse* betrachten 
und fiir fraglich erklart. ob die in den Faden liegenden Krafte 
ohne ihr Beisein entwickelt werden kénnen. Zwolf Jahre spater 
(1894, 8.46 Anm.) schreibt er, wir kénnten ,einstweilen jedenfalls 
nicht ausschliessen, dass, wenn die eine Substanz die aktive ist, 
die andere doch fiir ihre Lebensiusserungen nétig sein und dabei 
mitwirken kann.“ 

Diese Worte Flemmings werden der Bedeutung, welche 
der Grundsubstanz zukommt, wohl im wesentlichen gerecht. Dariiber 
hinaus aber lasst sich heute nicht mehr bezweifeln, dass die fliissigen 
Bestandteile des Protoplasmas (Grundsubstanz oder Vakuolen- 
inhalt 7) fiir sich allein vitale Eigenschaften entfalten kénnen, nach- 
dem z. B. E. Buchner 1897 gezeigt hat, dass der Saft, welcher 
durch feinstes Zerreiben und Auspressen der Hefe unter hohem 
Druck gewonnen wird. noch Alkoholgarung zu bewirken vermag. 
Ich méchte aber als wahrscheinlich annebmen, dass die Ferment- 
substanzen. denen der protoplasmatische ,Saft“ seine Lebenseigen- 
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schaften in diesem und in anderen Fallen’) verdankt, ihre Herkunft 
von den Plastosomen ableiten. 

Abgesehen von der Mitwirkung der Grundsubstanz wird es 
auch noch der titigen Beihilfe des Kerns bediirfen, damit die 
Plastosomen ihre Funktion ausiiben kénnen. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel XII—XV. 


Die Abbildungen der Tafeln XII XV sind mit Zeiss’ Apochromat 2 mm 
(Apertur 1,40) und Kompensationsokular 12 unter Benutzung des Abbeschen 
Zeichenapparates bei Projektion auf Objekttischhéhe entworfen. Die zu- 
grunde liegenden Priparate waren mit modifiziertem Flemmingschen 
Gemisch fixiert und mit Eisenhimatoxylin gefirbt. 


Tafel XII. 

Fig. 15. Aus der Wurzel von Hydrocharis morsus ranae. 

Fig. 1. Zwei Zellen aus dem Dermatogen nahe dem Vegetationsscheitel ; 
die linke Zelle ist bestimmt, zu einem Waurzelhaar auszuwachsen. 
Text 268. 

Fig. 2.5. Weitere Entwicklungsstadien warzelhaarbildender Zellen. Text 
Seite 265 

Fig. 6. Basis eines jungen Wurzelhaares von Trianea bogotensis. Text 

S. 265 — 266. 


Tafel XIII. 


Zellen aus der Wurzelspitze von Alliam cepa. 

Fig. 7 u.8. Zwei Zellen des Pleroms. aus einer Zellreihe. welche bestimmt 
ist. sich zu einem Gefiiss umzuwandeln. Fig. 8 stammt aus dem 
Anfang der Zellreihe, Fig. 7 liegt eine grissere Strecke vom Vege- 
tationsscheitel entfernt. Text S. 277. Die in Fig. 7 sichtbaren 
yrossen Kiigelchen, welche ein graues Innere und eine schwarz 
getirbte (plastosomatische) Rinde zeigen, die bei zweien von ihnen 
unvollstandig ist. sind wahrscheinlich Stirkekérner. 

Fig. 9 u. LO. Zwei Zellen des Periblems. Fig. 9 aus einer mittleren, Fig. 10 
aus einer inneren Zellreihe. Fig. 9 liegt dem Wurzelscheitel niiher 
als Fig. 10. In Fig. 9 sind obere und untere Seite der Zelle nach 
rechts und links gekehrt. Text S. 277 


Tafel XIV. 

Fig. 11-16. Tradescantia albiflora. 

Fig. 11. Zellkomplex aus dem Stengelveyetationspunkt. Text 8. 281. 

Fig. 12. Vier Zellen aus der Anlage eines jiingsten Blattes. Text S. 282. 

Fig. 13. Zellreihe aus einem Langsschnitt durch ein zweitjiingstes Blatt. 
Text S. 282. 

Fig. 14-16. Aus einem Liingsschnitt durch ein drittjiingstes Blatt 

Fig. 14 von dem Meristem der Blattbasis, Fig. 15 und 16 von Teilen des- 
selben Blattes weiter gegen die Blattspitze zu. Fig. 14 und 16 
geben die ganze Blattdicke wieder, Fig. 15 eine Zellreihe des Meso- 
phylls zwischen den in Fig. 14 und 16 abgebildeten Teilen. Text 
S. 282—283. 

Fig. 17—21 nach Schimper 1883. 

Fig. 17. Zellen aus dem Scheitelmeristem des Stengels von Impatiens parvi- 
flora 
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Fig. 18—21. Aus dem Stengel von ‘Tradescantia albiflora. 

Fig. 18. ,Zellen vom Scheitelmeristem~. 

Fig. 19 -21. ,Allmahliches Grisserwerden der Plastiden: Pikrinsiiure-Hima- 
toxylin-Priiparate.~ 

Fig. 22 u. 23. Meristemzellen von Elodea canadensis nach A. Meyer 1883. 

Fig. 22. Meristemzelle aus dem Dermatogen des Vegetationspunktes ober- 

halb der ersten sichtbaren Blattanlage. 

Zwei Zellen aus der meristematischen Basis cines 1 mm_ langen 

Blattes, a bei hoher Einstellung, b bei tiefer. In den Original- 

tiguren weisen die Kérner (jungen Chloroplasten) eine griinliche 


Fig. 2: 


Farbung aut, welche ich bei der Reproduktion aus Sparsamkeits- 
griinden durch eine graue habe ersetzen lassen. 

Fig 24 26. Nach Mikosch 1885. 

Fig. 24. Aus der zweiten Hiilfte (gegen die Spitze zu) ciner 5 mm langen 
Blattanlage von Allium cepa: .Parenchymzelle mit spindelftérmigen 
Chlorophyllkérnern.* 

Fig. 25 u. 26. Aus der Basis eines 2! »--3 cm langen Blattes von Galanthus 
nivalis. 

Fig. 25. .Wandbeleg mit spindelférmigen Chlorophy|Ikérnern * 

Fig. 26. .Etiolinkérner* .von ganz eigentiimlicher Gestalt.- 


Tafel XV. 
Zellen aus der Luftwurzel von Chlorophytum Sternbergianum (Hart- 
wegia comosa). 
Fig. 27. 3d. Zellen der primiren Rinde 
Fig. 27 u. 28 ganz aus der Niihe des Vegetationsscheitels. Text S. 283. 
Fig. 29—35 weiter entfernt davon. Text 3. 283 284. Die blass gefirbten 
Koérper in Fig. 32—-35 wurden erst bei tiefer Einstellung sichtbar. 
Fig. 36—39. Zellen des Zentralzylinders, aus der Anlage eines Gefiisses. 
Fig. 36 u. 37 aus der Niihe des Vegetationsscheitels, Fig. 38 und 30 weiter 
entfernt davon. Text S. 284-285. Beziiglich der hellen Flecke 
und Strichelchen in der Grundsubstanz des Protoplasmas bei 
Fig. 38 und 39 vgl. Anm. 1 auf 8. 285. 
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Aus dem I. Anatomischen Institut der Universitit Budapest. 
Direktor Prof. Dr. M. von Lenhossék. 


Untersuchungen fiber den Bau des Glaskérpers 


des Menschen. 
Von 


Albert Szent-Gyérgyi, Budapest. 


Hierzu Tafel XVI—XX und 6 Textfiguren. 


Einleitung. 


Die Untersuchungen, die vorliegender Arbeiten zugrunde 
liegen, sind im Schuljabre 1913/14im I. Anat. Institut der Universitat 
Budapest angestellt worden.') Die Arbeit schien nicht iibertliissig, 
da eine Gesamtdarstellung der mikroskopischen Architektur des 
Glaskérpergeriistes im menschlichen Auge bisher nicht vorlag. 
Die Méglichkeit, diese Liicke der histologischen Literatur bis zu 
einem gewissen Grade ausfiillen zu kénnen, verdanke ich dem 
Umstande, dass es mir gelungen ist, technische Methoden der 
histologischen Augenuntersuchung auszuarbeiten, die es erméglichen, 
den Glaskérper ohne wesentliche Schrumpfung und ohne nennens- 
werte Verlagerungen seiner Fibrillen zur Darstellung zu bringen. 
Hier zeigt es wieder sich, wie wichtig die Vervollkommnung der 
Technik fiir den Fortschritt auf dem Gebiete der Histologie ist. 

Dies beweist uns iibrigens die ganze geschichtliche Ent- 
wickelung unserer Kenntnisse iiber den Glaskérper, deren einzelne 
Etappen sich an die angewandten verschiedenen Untersuchungs- 
methoden ankniipfen lassen. 

Die erste Phase umfasst die Periode, in’ der man den Glas- 
korper nur mit freiem Auge, unter Zuziehung gewisser mechanischer 


') Meine Arbeit ist leider in vielen Beziehungen, namentlich in bezug 
auf die literarischen Hinweise und die Abbildungen, nicht so vollkommen, wie 
ich es wiinschte ; dies liegt an dusseren Umstinden. Im Begriffe, meine Arbeit 
abzuschliessen, wurde ich bei Ausbruch des Krieges einberufen und kam seit- 
dem nicht in die Lage, meine Arbeit zu erginzen. Ich veriffentliche sie 
daher in dem Zustande, wie sie sich im August 1914 befand. Dass ich sie 
iiberhaupt veréffentlichen kann, verdanke ich meiner Verwundung im Sept. 1915, 
die mich fiir einige Monate dem Kriegsschauplatz entzog. 
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Eingriffe, wie das Einblasen von Luft, untersucht hat. In diese 
Periode fallen die Angaben Demours’ (1751), Zinns (1755), 
Arnolds (1832) u. a. 

In einer zweiten Periode, die ebenfalls noch der makro- 
skopischen Phase angehért, suchte man der Frage nach dem Auf- 
bau des Glaskérpers dadurch beizukommen, dass man ihn mit ver- 
schiedenen chemischen Stoffen (Chromsaure, Sublimat usw.) behan- 
delte, ihn also nach unserer heutigen Ausdrucksweise fixierte In 
diese Periode sind die Mitteilungen von Briicke, Hannover, 
Gerlach u. a. einzureihen. Eine besondere Stelle nimmt hier 
die Anwendung des Gefrierverfahrens von Coccius ein. 

Nun folgt die mikroskopische Epoche, die, von Ciaccio inau- 
guriert, von H. Virchow fortgesetzt, besonders durch die auf der 
Anwendung neuer histologischer Verfahren beruhenden bedeutungs- 
vollen Arbeiten von Retzius zum Aufschwung kam. Hier reihen 
sich auch die Mitteilungen von Salzmann an. 

Im letzten Jahrzehnt bewegte sich die Forschung haupt- 
sachlich auf embryologischem Gebiete und betraf besonders die 
Frage, auf welches Keimblatt, auf welchen Bestandteil des embryo- 
nalen Auges das Fibrillenwerk des Glaskérpers zuriickzufiihren 
sei. Fiir die Kenntnisse vom Bau des fertigen Glaskérpers blieb 
diese Richtung der Forschung ziemlich ohne Erfolg. 

Von dem menschlichen Glaskérper lagen bisher nur Schilde- 
rungen seines vordersten Teiles vor, der vermége seiner festen 
Verbindung mit dem Ciliarkérper und der Linse technisch leichter 
darzustellen ist. Nur diesen Teil des Glaskérpers finden wir in 
der Literatur histologisch beschrieben und abgebildet. Wie das 
Fibrillengeflecht des Glaskérpers weiter hinten angeordnet ist, ob 
hier Uberhaupt eine gewisse Regelmassigkeit, eine bestimmte An- 
ordnung der Fibrillen herrscht, dariiber waren wir bisher nicht 
unterrichtet 


Historisches. 


Die Lehre von der konzentrischen Anordnung des Glaskérpers geht auf 
Pappenheim zuriick, der sie im Jahre 1842 aufstellte. Briicke suchte 
diese Lehre in den folgenden Jahren (1843—1847) eingehender zu begriinden. 
Durch die Untersuchungen dieser Forscher wurde die bis dahin dominierende 
Ansicht von Demours, Zinn und Arnold, dass der Glaskérper einen 
wabigen Bau habe, endgiiltig beseitigt. Aber auch die Lehre vom konzen- 
trischen Bau erfreute sich keines lingeren Bestandes, da Hannover (1845) 
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sie auf Grund der Chrombehandlung des Glaskérpers durch die . Apfelsinen- 
theorie*, d. h. durch die Lehre, dass der Glaskérper aus radiiiren Segmenten 
zusammengesetzt sei, zu ersetzen suchte. Bowman wieder verwarf 1848 
beide Lehren: der Glaskérper sei weder konzentrisch, noch apfelsinenartig 
vebaut, sondern weise eine ,eigentiimliche fibrése Struktur~ auf, eine An- 
schauung, in der man, obgleich sie von Bowman nur makroskopisch be- 
griindet wurde, schon gewissermassen cine Vorahnung der spiiteren Fibrillen- 
lehre erblicken dart. 

Die nichstfolgenden Angaben schwanken zwischen den beiden ersteren 
Theorien: der Theorie der konzentrischen und der radiiren Architektur, auch 
wurde versucht, sie miteinander in Einklang zu bringen (Gerlach 1853, 
Smith 1868). Einen besonderen Standpunkt vertrat wieder R. Virchow, 
der im Jahre 1852 den Glaskirper als ein Schleimgewebe ohne bestimmte 
Struktur darstellte. 

Nun folgt die bedeutungsvolle Entdeckung Ciaeccios (1870) vom 
mikroskopisch-tibrillaren Bau des Glaskirpers, der erste Schritt auf dem Ge- 
biete der Histologie dieses Gewebes. Nach der Beschreibung des italienischen 
Forschers .besteht der Glaskérper ganz und gar aus Fasern und einer sehr durch- 
sichtigen Materie. die etwas klebrig ist und homogen.erscheint. Die Fasern 
sind ausserordentlich zahlreich, diinn, deutlich begrenzt; sie verlaufen nach 
verschiedenen Richtungen und sind dabei so miteinander vertilzt, dass ein 
wunderbar feines, unentwirrbares Netz daraus hervorgeht.* 

Die wichtige KEntdeckung des italienischen Forsehers geriet in den 
niichstfolgenden 15 Jahren so ziemlich in Vergessenheit. Erst Hans 
Virchow lenkte im Jahre 18835 die Aufmerksamkeit wieder auf sie. Ihre 
ylinzende Bestiitigung und gleichzeitige Vervollstiindigung erfuhr sie durch 
die Arbeiten von Ketzius. Sie bedeuten den Beginn einer neuen Epoche 
in der (ieschichte unserer Kenntnisse vom Bau des Glaskiérpers. Von nun 
an erscheint der fibrillire Bau dieses Gewebes als eine gesicherte Tatsache 
der Histologic. Die Fibrillen stellen den einzigen morphologischen Bestand- 
teil des Glaskérpers dar. Wichtig ist der Nachweis. dem wir zuerst bei 
Retzius begegnen. dass die Fibrillen nicht alle regellos verlaufen, sondern 
dass sie teilweise eine bestimmte Anordnung erkennen lassen, dass im 
Fibrillengewirr regelmiissige Systeme, bestiminte Faserbiindel und Faserstréme, 
bei der gleichen Art immer in derselben Form wiederkehrend, vorkommen, 
die das histologische Bild des Glaskérpers beherrschen. Es sei mir erlaubt, 
hier auf meine Arbeit iiber den Glaskérper der Amphibien und Reptilien'), 
als auf den neuesten Beitrag zu dieser Lehre, hinzuweisen. 

Beziiglich des Menschen betreffen aber die Angaben von Retzius: 
ebenso wie die spiteren von Salzmann (1900. 1912) ausschliesslich den 
(ilaskérper in der vorderen Augenhilfte 

Die mikroskopische Richtung in der Erforschung des Glaskérpers hat 
die Frage, ob der Glaskérper auch einen makroskopisch erkennbaren Bau auf- 


) A. Szent-Gyérgyi: Untersuchungen tiber den Glaskérper der 
Amphibien und Reptilien. Arch. f. mikr. Anat., Bd. 85, 1914, 5. 303. 
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weise, vollig in den Hintergrund gedrangt ; die Angaben, die von Pappenheim, 
Briicke und Hannover hieriiber friiher gemacht worden sind, wurden von 
der Mehrzahl der Forscher den Kunstprodukten zugezihlt. Im Jahre 1911 
nahm aber J. Stilling den lange fallen gelassenen Faden wieder auf und 
suchte die Apfelsinentheorie von Hannover fir den menschlichen Glaskérper 
wieder zur Geltung zu bringen. In der Tat verdienen seine Angaben Be- 
achtung, und ich kann schon jetzt sagen, dass meineBefunde auf mikroskopischem 
(iebiete eher als Stiitze, denn als Widerlegung dieser Anschauung aufgefasst 
werden kinnen. Die Anordnung der Fibrillen ist eine derartige, dass man 
sich recht gut vorstellen kann, dass durch sie makroskopisch eine gewisse 
radiare Anordnung der Glaskérper-Architektur bedingt wird. Ich werde hier- 
auf im zweiten Teil meiner Arbeit zuriickkommen. 


Technisches. 


Ich habe bereits in einer besonderen Arbeit') die von mir angewandte 
Technik beschrieben, doch scheint es mir nicht iiberfliissig, hier nochmals in 
Kiirze auf diesen Gegenstand zuriickzukommen. 

Schon Hans Virchow betonte, dass fiir die Entscheidung nach dem 
Bau des Glaskérpers nur .Totalschnitte ohne jede Schrumpfung* ausschlag- 
sein kénnen. 

Nun ist aber die Herstellung solcher Totalschnitte aus dem mensch- 
lichen Auge mit ausserordentlichen Schwierigkeiten verbunden, die sich aus 
den im Kérper alleinstehenden physikalischen, chemischen und histologischen 
Eigenschaften des Glaskérpers leicht verstehen lassen. Vor allem muss 
hier auf den grossen Wassergehalt des Gewebes hingewiesen werden. Nach 
Michel und Wagner’) besteht der Glaskérper aus 98,81" o Wasser und nur 
1,19" fester Substanz. Im mikroskopischen Bilde scheint zwar das Fibrillen- 
gewirr einen ansehnlichen Bestandteil zu bilden, doch ergeben schon diese 
chemischen Daten, dass die Fibrillen in quantitativer Hinsicht einen viel ge- 
ringeren Bestandteil des Glaskérpers bilden, als es histologisch den Anschein 
hat. Dies ergibt sich auch schon aus den bekannten Filtrier- und Belastungs- 
versuchen von Hans Virchow,®) nach denen sich der Rest des auf Filtrier- 
papier gebrachten, oder noch besser ausgepressten Glaskiérpers als eine ganz 
unscheinbare Spur, vergleichbar etwa der Spur, die eine kriechende Schnecke 


1) Derselbe: Die histologische Darstellung des Glaskérpers. Zeitschr. 
fiir wissenschaftliche Mikroskopie und fiir mikroskopische Technik, Bd. 31, 
1914, S. 23. 

*) Michel u. Wagner: Physiologisch-chemische Untersuchung des 
Auges. v. Graefes Arch., 32, 1886, 8. 149. 

8) H. Virchow: Die morphologische Natur des Glaskirpers. Ber. 
iiber die Versamml. der Ophthalmologischen Gesellschaft i. Heidelberg. 1885. 
Klin. Monatsbl. f. Augenheilk., 23. Jahrg., Beilageheft. 

Derselbe: Facher, Zapfen, Leiste, Polster, Gefiisse im Glaskirper- 
raum yon Wirbeltieren, sowie damit in Verbindung stehende Fragen. Erg. 
d. Anat. u. Entwicklungsgesch. 10, 1901, S. 742. 
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hinter sich lisst, darstellt. Nach Lobmayer'’) betriigt der Rest nicht mehr 
als 0,21°/o der ganzen Menge des Glaskérpers. 

Verschiedene Forscher, wie z. B. Mawas und Magitot?’) haben sich 
bereits bemiiht, die Bedingungen festzustellen, die ein Fixierungsmittel 
des Glaskérpers besitzen muss. Hiermit ist aber durchaus nicht alles getan. 
Wichtiger noch als das Fixieren ist fiir die Integrit’it des Glaskirpers die 
Art der Entwisserung. Ich darf mich gliicklich schitzen, in dem Aceton 
(dem allgemein bekannten Dimethylaceton) ein Mittel gefunden zu haben, das 
uns iiber die Schwierigkeiten der Entwisserung hinweghilft. Schon als Lésungs- 
mittel des zur Fixierung beniitzten eiweissfillenden Stoffes empfiehlt sich 
das Aceton, wodurch das Priaparat schon bis zu einem gewissen Grade ent- 
wissert wird. 

Mein Verfahren stellt sich fiir das menschliche Auge folgendermassen 
dar. Das miglichst frische, von dem episkleralen Bindegewebe befreite Auge 
wird in folgende, frisch zubereitete Lisung eingelegt: Aceton 125, Wasser 100, 
Sublimat 4, Eisessig 4, Formalin 40. Nach 5 Tagen werden der Liésung 
50 ccm Aceton auf je 100 ccm zugesetzt und das Auge noch fiir weitere 
3 Tage in der Lésung belassen. Hernach wird es zur endgiiltigen Ent- 
wiisserung in Aceton eingelegt und durch Zusatz von Calcium chloratum 
siccum vollkommen wasserfrei gemacht. Man soll mit dem Aceton, das ja 
billig ist, nicht sparen, umsomehr, da es zugleich zur Entfernung des Sublimats 
dient. Am niichsten Tage wird das Aceton erneuert und auf den Boden des 
Gefiisses zur villigen Entwisserung wieder eine dickere Schicht von CaCl, 
gebracht, iiber der man das Auge an einem Faden aufhingt. Wenn die 
Schollen des CaCl, am anderen Tage verklebt sind, so beweist dies. dass 
das Priiparat noch nicht geniigend wasserfrei gemacht war; das Priiparat 
kommt in diesem Falle in frisches Aceton, mit frischem CaCl,. Bleiben die 
Schollen nunmehr unverklebt, so lisst man das Auge noch einen Tag im 
Aceton, im andern Falle muss das Aceton wieder erneuert werden. Nun kommt 
das Priparat, als Vorbereitung zur Zelloidineinbettung, in Ather-Alkohol 
fiir 5 Tage, welcher nach den ersten 24 Stunden gewechselt werden soll. 
Vor dem Einlegen in Zelloidin ist es zweckmissig, an zwei entgegengesetzten 
Seiten des Auges (am besten oben und unten*) eine geniigend grosse, am 
besten etwa 1,5 cm breite Kuppe des Augapfels mit einem scharfen Rasier- 
oder Mikrotommesser abzutragen. Zur Durchtriinkung mit Zelloidin bedient 
man sich successive in dreitégigen Intervallen einer 1-, 2- und 3° oigen 
Lisung, so dass die Behandlung mit Zelloidin 9 Tage in Anspruch nimmt. 
Die Einbettung erfolgt in der 3° vigen Lésung. Um das Starrwerden des 


') Lobmayer: Beitr. z. Histologie u. Atiologie d. erworbenen Linsen- 
staare. Z. f. ration. Med., N. F., Bd. 5, 1854, 3. 56. 

2) J. Mawas et A. Magitot: Etude sur le développement du corps 
vitré et de la zonule chez Vhomme. Arch. d’anat. miscroscopique, 14, 5. 41. 

*) Zur Orientierung, was an dem herausgenommenen Bulbus oben 
und unten ist, kann die bekanntlich leicht elliptische, von oben nach unten 
etwas schmilere Form der Cornea dienen. 
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Zelloidins herbeizufiihren, stelle man die Papierschachtel, die das mit Zelloidin 
umgossene Auge enthilt, in einem griésseren Glasgefiisse in Chloroform, und 
zwar wenigstens bis zu der Héhe der Zelloidinschicht. Natiirlich wird das 
Glasgefiiss zugedeckt. 

Am niichsten Tage ist die Masse geniigend erstarrt. Da aber das 
3° oige Zelloidin sich wegen seiner schwachen Kensistenz nicht schneiden. 
lasst, muss das Auge mit einer festeren, konzentrierteren Zelloidinlésung 
umgeben werden. Zweckmiassig ist es, bei dieser Gelegenheit auch die Linse 
zu entfernen, was so geschieht, dass man das eingebettete Auge ganz von der 
umgebenden Zelloidinmasse befreit, die eine der beiden schon vor dem FEin- 
betten angelegten Offmungen nach yorne erweitert, und die Linse vorsichtig 
durch diese Offnung mit der Pinzette entfernt. Die Linse kann auch durch 
Abtragen der Cornea nach vorne durch die Pupille entfernt werden, doch 
wird in diesem Falle natiirlich der aus den Augen angefertigte Totalschnitt 
kein so hiibsches Bild geben, wie bei Vorhandensein der Hornhaut. 

Nun wird das vom Zelloidinmantel befreite Auge in Ather-Alkohol 
kurz abgespiilt und in dickeres, 8°joiges Zelloidin eingelegt, wobei man Sorge 
trigt. dass das Zelloidin auch in den durch Entfernung der Linse entstandenen 
Raum eindringt. Das in dieser Weise zum zweitenmale eingebettete Auge 
lasst sich gut schneiden, besonders wenn der Block noch in Terpineol nach- 
gehiirtet ist. Beim Schneiden wird das Messer ganz schief eingestellt, um 
dessen ganze Schneide auszuniitzen. 

Die Schnitte sollen nicht zu diinn sein. Beim erwachsenen Menschen- 
auge zeigen 200 « dicke Schnitte die Glaskirperstruktur am schénsten, eine 
Schnittdicke, die fiir die anderen Bestandteile des Auges natiirlich viel zu 
gross ist, infolgedessen sich an den gefirbten Glaskirperpriparaten die Augen- 
haute in der Regel nur als durch und durch dunkle Silhouetten darstellen. 

Die Schnitte kommen zuniichst in 90° oigen, dann in 80°/.igen Alkohol, 
weiter in Jodalkohol, dann in Wasser. Das Jodieren kann eventuell auch 
wegbleiben, da in der Regel die Bildung der Sublimatkristalle schon durch 
das Aceton unterdriickt ist. Spirliche Kristallbildung wirkt nicht stérend. 
Die Jodierung der Schnitte ist fiir die Firbung nicht gerade vorteilhaft. 

Zur Firbung der Schnitte beniitzt man 1°/oiges Bleu de Lyon, oder 
noch besser das Heldsche molybdiinsaure Himatoxylin, welches zur Farbung 
des Glaskérpers zuerst von Wolfrum') angewendet wurde. Es hat folgende 
Zusammensetzung : 


Molybdiinsiiure. 2 Messerspitzen 


Man lisst die Lisung 2 Wochen lang stehen und dekantiert vor dem 
Gebrauch. Die Heldsche Farbung lisst die Fibrillen deutlicher hervortreten 
als das Bleu de Lyon, letazteres hat aber vor jener den Vorzug, die umgeben- 
den Gewebe nicht iibermiissig zu fiairben. Es ist daher empfehlenswert, beide 


') M. Wolfrum: Uber Ursprang und Ansatz der Zonulafasern im 
menschlichen Auge. v. Giraefes Arch., 69, 1908. 58. 1, 
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Methoden parallel an den Schnitten desselben Auges anzuwenden. Die Schnitte 
diirfen weder in Wasser, noch in Alkohol langer verweilen, da die Fiarbung 
schon nach einigen Stunden von ihrer Deutlichkeit etwas verliert. Sie werden 
zum Schlusse durch Alkohol und Karbolxylol in bekannter Weise in Kanada- 
balsam aufgehoben, nur dart zur Entwiisserung kein stiirkerer Alkohol als 
94°/o herangezogen werden. 

Kurz zusammengefasst gestaltet sich also das Verfahren folgender- 
massen 


Fixiertliissigkeit 5 Tage 
+ T. Aceton . 
Atheralkohol . . .. . x 
1°/o Zelloidin 
Chlorotorm zur Erhirtung des Zelloidins . 1 Tag 
Einbettung in 8°/oiges Zelloidin . Fx 


Erhartung in Terpineol, Mikrotomieren, Firbung in 1° oigem molybdiinsauren 
Himatoxylin — 24 Stunden, Bleu de Lyon ebenso lange. (Starke Fiirbung 
und Differenzierang in 94° oigem Alkohol.) Alle diese Zeitangaben sind als 
Minima aufzufassen, iiber die man ohne Schaden fiir das Gelingen des Priiparates 
hinausgehen darf 

Was das zu verwendende Material betrifft, so ist es vorteilhafter, so- 
weit man eben nicht die senilen Veriinderungen des Glaskérpers untersuchen 
will, das Auge jiingerer Individuen, zu beniitzen, da man mit dem Auge 
alterer Individuen nicht selten Misserfolge hat, was im zweiten Teil dieser 
Arbeit seine Erklirung finden wird. Da die f&quatorialen und meridionalen 
Schnitte gleich wichtig sind und sich gegenseitig erginzen, entnimmt man 
zweckmiassig beide Augen der Leiche und zerlegt das eine in Frontalschnitte, 
das andere in Meridionalschnitte. 

Natiirlich wird man bestrebt sein, méglichst frisches Material zu ver- 
arbeiten, wenn man aber schon Priiparate aus solchem Material zur Kontrolle 
besitzt, soll man auch das nicht ganz frische Material nicht abweisen, denn, 
wie es schon 8S. Mayer’) betont hat, ist der Glaskérper verhiiltnismissig 
wenig postmortalen Veriinderungen unterworfen. Ich besitze Praparate aus 
92 Stunden nach dem Tode der Leiche entnommenen Augen, in denen keine 
Spur einer postmortalen Veranderung zu erkennen ist. 


Allgemeines itiber den Bau des Glask6rpers. 


Im lebenden oder frisch der Leiche entnommenen Auge 
erscheint der Glaskérper als eine glashelle, homogene, gallert- 
artige Masse, die sich auf fester Unterlage ausbreitet und nur 


') S. Ma’yer: Uber eine neuartige Verwendung des Farbstoffes . Neutral- 
rot. Arch. f. mikrosk. Anat., 81, 1913, 5. 61. 
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in einem fliissigen Medium suspendiert seine Form bis zu einem 
gewissen Grade beibehilt. 

Im Gegensatz zu diesem makroskopischen Verhalten steht 
das mikroskopische Strukturbild, das uns den Glaskoérper als ein 
Gewirr von Fibrillen vor Augen fiihrt, die ein so dichtes Netz 
bilden, dass zwischen ihnen nicht einmal ein rotes Blutkérperchen 
Platz findet. (H. Virchow.) 

Dieser Widerspruch zwischen dem makroskopischen Aus- 
sehen und der mikroskopischen Struktur galt stets als ein schwer- 
wiegender Beweis in den Handen der Forscher, die die Realitat 
der Fibrillen in Abrede zu stellen suchten, wie z. B. Lieber- 
kiithn (1872), Schwalbe (1874), Haensell (1886), Schieffer- 
decker (1891), van Bambeke (1899). 

In viel gemiassigterer Form tritt uns diese Skepsis auch 
noch bei Salzmann entgegen, wie dies folgende Worte dieses 
Forschers beweisen: ,In der Deutung des mikroskopischen Bildes 
miissen wir beim Glaskérper vielleicht vorsichtiger sein, als bei 
anderen Geweben. Seine halbftliissige Beschaffenheit im Leben, 
die geringe feste Substanz, die er auf dem Filter zuriicklasst. 
lassen es begreitlich erscheinen, dass es Skeptiker gibt, die das 
histologische Bild mehr oder weniger fiir ein Kunstprodukt er- 
klaren.* 

Sind die Fibrillen nicht Produkte einer Gerinnung, wie es 
vielfach behauptet wurde, sondern sind sie in der Tat schon im 
Lebenden vorhanden, so muss ihre Summe offenbar dem unschein- 
baren Rest entsprechen, den der Glaskérper bei Auspressung 
zuriicklasst. Betrachtet man aber die Dichte jenes unentwirrbaren 
Fibrillennetzes im mikroskopischen Praparate, so mag dies 
manchem vielleicht ganz unméglich erscheinen. Dieser Wider- 
spruch wird aber ausgeglichen, wenn man nicht die grosse Menge 
allein, sondern auch die Feinheit der einzelnen Fibrillen ins 
Auge fasst. 

Die einzelnen Fibrillen sind in der Tat ausserordentlich 
fein, so fein, dass man sich — obwohl sie sehr enge Maschen 
bilden — recht gut vorstellen kann, dass sie nicht mehr als 
0,21°/o des ganzen, ihnen zur Verfiigung stehenden Raumes ein- 
nehmen. Neben den verhaltnismassig festeren Fasern gibt es 
auch eine Menge von Fasern, die so fein sind, dass sie auch bei 
guten Farbungen an der Grenze der Sichtbarkeit stehen. Man 
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beobachtet im Glaskérper, selbst bei gelungensten Farbungen, 
einzelne Stellen, die faserfrei zu sein scheinen. Ich vermute, dass 
dies Stellen sind, deren Fibrillen bis zur Unsichtbarkeit zart sind. 

Wir sind heute schon so weit, dass die Realitat der Fibrillen 
kaum mehr verteidigt zu werden braucht. Einen tiberzeugenden 
Beweis ihrer Existenz bilden meines Erachtens die Fasersysteme, 
die in den Augen derselben Tierart immer ganz regelmassig an 
derselben Stelle und in derselben Anordnung wiederkehren. 

Von der Frage nach der Realitat der librillen ist die 
andere Frage zu trennen, ob ihr Aussehen im mikroskopischen 
Praparate wirklich ihre Beschaffenheit im lebenden Auge wider- 
spiegelt. 

Im Praparate erscheinen die Fibrillen zum grossen Teile 
als unmessbar feine Bildungen, mit rundem. punktformigem Dureh- 
schnitt. Ob sie im Leben diinner, dicker oder von gleichem 
Durchmesser sind, lasst sich wohl kaum ausmachen;: ein wesent- 
licher Unterschied diirfte aber, meiner Ansicht nach. nicht be- 
stehen. Dagegen méchte ich mich denjenigen anschliessen, die die an 
den Fibrillen stets wahrnehmbaren Varikositaten als Kunstprodukte 
auffassen. Diese Varikositaten fehlen nie, oder nur selten. Sie 
schliessen sich perlschnurartig dem Verlaufe der Fasern an, be- 
sonders aber sind sie an den Kreuzungs- und Verzweigungsstellen 
zu finden, wo sie oft gréssere Kliimpchen darstellen und tropfen- 
artig kugelrund erscheinen. Meiner Ansicht nach liegt hier ein 
Niederschlag aus der zwischen den Fibrillen befindlichen Fliissig- 
keit, dem Humor vitreus, vor. Ihre gleiche Farbbarkeit mit den 
Fibrillen bedingt es, dass ihre Trennung von den Fibrillen in der 
Regel nicht wahrzunehmen ist. dass sie als Verdickungen der 
Vibrillen selbst erscheinen. 

Hieraut ist es zuriickzufiihren, dass z.B. Addario sie direkt 
als Bestandteile der Faser bezeichnet. Er halt sie iibrigens nicht 
fiir Kunstprodukte, sondern fiir normale Bestandteile der Fibrillen, 
was er damit begriindet, dass sie angeblich schon im frischen, 
unfixierten Objekte wahrzunehmen sind. Eine Beweiskraft kann 
ich diesem Argument nicht zuerkennen, da bekanntlich das ani- 
male Eiweiss schon durch Temperaturerniedrigung, wie sie durch 
die Herausnahme des Auges aus dem Korper oder durch die 
Abkiihlung der Leiche nach dem Tode bedingt wird, einer Fallung 
unterliegen kann. 
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Salzmann') war es, der die Natur der Kliimpchen als 
Fallungsprodukte aus der interfibrillaren Fliissigkeit des Glas- 
korpers richtig erkannte. Der Einwand von Retzius”), dass 
die Schollen immer nur unmittelbar an den Fasern und nicht 
auch in den Zwischenraumen zu finden sind, ist meines Erachtens 
nicht entscheidend. Man kann sich recht gut vorstellen, dass sich 
die aus der Fliissigkeit bildenden Niederschlige aus physikalischen 
Griinden ausnahmslos an die Fibrillen anschliessen. Der Hinweis 
von Retzius, dass die Varikositaten bei verschiedenen Tieren, 
an verschiedenen Stellen und je nach dem Alter des Tieres ver- 
schieden und charakteristisch sind, scheint mir auch nicht viel 
Beweiskraft fiir die Entstehung dieser Bildungen aus den Fibrillen 
selbst zu besitzen. Die Form des Niederschlages wird verschieden 
sein je nach der chemischen Zusammensetzung der interfibrillaren 
Fliissigkeit und je nach den durch die Starke und Dichte des 
fibrillaren Geriistwerkes gegebenen physikalischen Bedingungen, 
unter denen sie zustandekommen — Faktoren, die nach Spezies, 
Alter und Lokalisation typische Verschiedenheiten aufweisen. 

Als richtige Kunstprodukte will ich diese Schollen und 
Varikositaéten in der weiteren Darstellung bei Seite lassen. 

Es fragt sich weiter, in welchem Verhialtnis zueinander 
die einzelnen Bestandteile des fibrillaren Geriistes stehen: ver- 
laufen sie und verschlingen sie sich miteinander isoliert. wie 
etwa die Fasern eines Wattebausches, oder hingen sie unter 
Bildung eines dreidimensionalen Geriistwerkes anastomotisch mit- 
einander zusammen ? 

Von den beiden Forschern, die sich bisher am eingehendsten 
mit den Fibrillen des Glaskérpers beschaftigt haben: Hans 
Virchow und Retzius, hat sich der eine fiir die eine und 
der andere fiir die andere Anschauung ausgesprochen. Retzius 
konnte keinen anastomotischen Zusammenhang der Fibrillen nach- 
weisen. Ich kann nicht umhin, meiner Vermutung Ausdruck zu 
geben, dass fiir dieses Ergebnis die Methodik von Retzius 
verantwortlich zu machen ist. Es ist selbstverstandlich, dass fiir 


') Th. Salzmann: Die Zonula ciliaris und ihr Verhiltnis zur Um- 
gebung. Leipzig und Wien 1900, 

*)G.Retzius: Uber den Bau des Glaskérpers und der Zonula Zinnii 
in dem Auge des Menschen und einiger Tiere. Biol. Unters., N. F, 6, 1894. 
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das Studium dieser Frage nur solche Praparate entscheidend 
sind, die die Fibrillen des Glaskérpers in ihrer natiirlichen Lage 
darbieten. Nun nahm aber Retzius stets nachtraglich eine 
Auslésung des Einbettungsmediums an seinen Schnitten vor, wo- 
durch doch unbedingt eine Storung in der natiirlichen Anordnung 
der Fasern hervorgerufen sein musste. 

Hans Virchow') hat schon im Jahre 1884 die Natur des 
Glaskérpers in dieser Hinsicht in richtiger Weise aufgefasst 
Glaskérper des Igelauges* sagt er — ,enthilt keine 
Hiute, sondern nur Fasern, welche sich teilend und sich ver- 
bindend ein nach allen Seiten gleichartiges, dichtes, an ver- 
schiedenen Stellen verschieden dichtes Netz bilden. 

Ich muss mich in dieser Hinsicht vollkommen Hans Virchow 
anschliessen, gegeniiber Retzius und auch J. Kubik*), der die 
Fasern sich verzweigen, aber nicht in gegenseitige anastomotische 
Verbindung miteinander treten lisst. Es scheint mir ein Ding 
der Unméglichkeit. im mikroskopischen Gewirr der Glaskérper- 
fibrillen beim Nachweis von unmittelbaren Verbindungen von 
Fasern miteinander bestimmt sagen zu kénnen, ob es sich hier 
um einen Astwinkel oder eine Anastomose benachbarter Fasern 
handelt. 

Liest man die Arbeiten. die sich mit den Glaskérperfibrillen 
befassen, so erhalt man den Eindruck, dass man diese bisher in 
einer Hinsicht nicht ganz richtig aufgefasst hat. Obgleich es 
nicht méglich ist, einen bestimmten Ausspruch in den Ausserungen 
der Forscher zu bezeichnen, in der diese Auffassung = scharf 
prazisiert wird und es sich um etwas handelt, was gewissermassen 
nur zwischen den Zeilen zu lesen ist, so gewinnt man doch den 
EKindruck, dass die Fibrillen sozusagen als passive, unbelebte. 
etwa den kutikularen Bildungen vergleichbare Gebilde aufgetasst 
werden, die in der Form, wie sie entstanden sind, durch das ganze 
Leben hindurch oder bis zu ihrem Zugrundegehen unverdndert 
erhalten bleiben und zu weiteren Differenzierungen und Umge- 
staltungen nicht mehr befahigt sind. 


') H. Virchow: Demonstration von Augenpriiparaten. Sitzungsber. 
d. physik.-med. Ges. z. Wiirzburg, 1884, 5. 54. 

*) J. Kubik: Uber die Darstellung des Glaskérpergeriistes und peri- 
pherer markloser Nervenfasern nach 8. Mayers Methede. Arch. f. mikr. Anat., 
$1, 1913, S. 74 
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Diese Auffassung scheint mir eine vollkommen verfehite zu 
sein. Sie ist aus der ungeniigenden Kenntnis des Glaskérpers 
in verschiedenen Stadien des Lebens zu erklaren. 

Die Glaskérperfibrillen scheinen im Gegenteil in hohem 
Mabe plastische, zu weitgehenden Differenzierungen befahigte 
Gebilde zu sein, die wahrend des Lebens einer fortschreitenden 
Differenzierung, selbstindigem Wachstum und _ fortwibrender 
Umgestaltung unterworfen sind. Sie reagieren auch schon auf 
kleinste Reize, auf pathologische Stoérungen der inneren Fliissigkeits- 
zirkulation des Auges und auf physiologisch-mechanische Bean- 
spruchung, auf erstere mit Vertliissigung. auf letztere mit bestimmter 
Ditferenzierung und Gruppierung ihrer einzelnen Fibrillen. 

Die Fibrillensysteme, Fibrillenbiindel und Fibrillenstréme 
des Glaskérpers bilden ein charakteristisches Merkmal dieses 
Gewebes und einen auffallenden typischen Bestandteil des mikro- 
skopischen Bildes. 

Allerdings sind diese Fasersysteme nur mit schwachen Ver- 
groésserungen gut zu erkennen. bei der Betrachtung mit stirkeren 
Linsen tritt die Regelmassigkeit der Systeme stark zuriick, indem 
der zweite Bestandteil des Fibrillenwerkes, nimlich das zwischen 
den in bestimmter Richtung orientierten Fasern betindliche und 
mit diesen anastomotisch zusammenhingende regellose Fiillwerk 
das bild beherrscht, umsomehr. als an den meisten Schnitten 
von den orientierten Fasern nur ganz kurze Segmente im Préaparate. 
bei der Betrachtung mit starken Linsen, enthalten sind. Uber- 
haupt ist die Sehnittrichtung fiir das Studium der einzelnen Faser- 
systeme von der gréssten bedeutung. Bei unzweckmassiger Schnitt- 
richtung entziehen sie sich oft vollkommen der Wahrnehmung. 
Die einzelnen Systeme erfordern verschiedene Schnittrichtungen 
zur genauen beobachtung: fiir gewisse Faserbiindel und Faser- 
strome sind nur aquatoriale und mit der Aquatorialebene parallele. 
fiir andere meridionale Schnitte vorteilhaft. 

Weiterhin wird hier der Nachweis erbracht werden, dass 
diese Fasersysteme im Fibrillenwerke des Glaskérpers nicht etwa 
Reste der embryonalen Struktur des Glaskérpers sind, nicht etwa 
sildungen darstellen, die schon in fotaler Zeit angelegt sind, sondern 
dass sie zum gréssten Teile Produkte einer spateren, im extra- 
uterinen Leben stattfindenden Umlagerung, Ditferenzierung und Neu- 
gruppierung der Fibrillen sind. Die Bedingungen, unter denen und 
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auf deren Einwirkung sie zustandekommen, sind etwas verschieden, 
immer aber handelt es sich, wie gesagt, um eine Neugruppierung 
schon vorhandener Elemente und nicht etwa um das Hereinwachsen 
neu entstandener Fibrillen aus den den Glaskérper formenden Be- 
standteilen, etwa der Retina, in den Glaskorper. 

Hans Virchow stellt in seinem schon zitierten hoch- 
wichtigen Referate vier Gesichtspunkte in den Vordergrund, die 
mit der Herausbildung von besonderen Strukturen im Glaskérper 
in ursachlichen Zusammenhang gebracht werden kénnen. Es sind 
dies folgende: mechanisch zweckmassige Anordnung, Reste fotaler 
Bildungen, Alters- und Degenerationserscheinungen. 

Fiir die Herausbildung der in jugendlichen Augen sichtbaren 
normalen Struktur kommen natiirlich von diesen Momenten nur 
die zwei ersten in Betracht. Auf Grund meiner Untersuchungen 
kann ich aber das von Virchow an zweiter Stelle namhaft ge- 
machte Moment ausschliessen, nimlich den Einfluss von Resten 
fotaler Bildungen. Somit bleibt also nur die mechanisch zweck- 
miassige Anordnung iibrig. Vollkommen falsch ist die Auffassung, 
der wir tiber die Bedeutung und Entstehung dieser sekundaren 
Ditferenzierung bei einzelnen Forschern, besonders bei Addario,’ 
begegnen. Die Beobachtung, dass sich im vorderen Teile des Glas- 
kérpers bei den meisten Tieren ein besonders differenziertes Biindel 
von Fibrillen herausbildet, das sich der Pars coeca retinae an- 
schliesst und mit diesem Teil des Auges inniger zusammenhiangt 
als mit anderen Teilen, geniigt ihm zur Aufstellung der Hypothese, 
dass dieses Biindel aus der Pars coeca retinae resp. aus dem Grenz- 
gebiete zwischen Pars optica und coeca hervorgegangen ist, und 
dass diese Stelle der Netzhaut fiir die Bildung der Glaskérper- 
fibrillen von besonderer Wichtigkeit sei. Die Beobachtung, dass 
diese Anheftung sich erst sekundir herausbildet, entzieht dieser 
Ansicht vollkommen den Boden. Dass sich der Glaskérper mit 
Riicksicht auf die spezitischen mechanischen Bedingungen im Innern 
des Auges irgendwo stark anheften muss, ist leicht erklarlich, eben- 
so wie auch der Umstand, dass zu dieser festeren Verbindung die 
Pars coeca retinae und nicht die optisch wirksame, zur Erfiillung 
solcher mechanischer Bedingungen ungeeignete Pars optica beniitzt 
wird. Sobald einmal der Glaskérper aus seiner primaren bildungs- 

') ©. Addario: La matrice ciliare delle fibrille del vitreo, loro forma 
e disposizione, nonché loro rapporti etz. Archivio di Ottalmologia, 1904, S. 206. 
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stitte — sei sie nun Retina oder Linse ~— hervorgegangen ist. 
schliesst er die Bedingungen nicht nur des selbstandigen Wachs- 
tums, sondern auch der selbstandigen Differenzierung in sich. Der 
einzige Gesichtspunkt, den wir fiir die Herausbildung der Faser- 
ziige und Systeme im Glaskérper als ursichliches Moment ver- 
antwortlich machen kénnen, ist die mechanisch zweckmassige An- 
ordnung. 

Wenn wir beriicksichtigen, dass fibrillare Strukturen auch 
in anderen Geweben immer auf eine mechanische Bestimmung 
schliessen lassen (Heidenhain'), ist es von vornherein héchst 
wahrscheinlich, dass die Glaskérperfibrillen und die in ihrem Ge- 
wirr hervortretenden besonderen Systeme mechanischen Zwecken 
dienen. 

M. v. Lenhossék*) war der erste, der die Fasersysteme 
des Glaskérpers mit den Trajektorien der Knochenspongiosa ver- 
glichen hat. Des weiteren hat dann J. Kuschel”) in einer be- 
achtenswerten Arbeit diesen Gedanken aufgenommen und weiter 
ausgefiihrt. Nach Kuschel steht die Zartheit und fadenformige 
Beschaffenheit der einzelnen Glaskérperfibrillen der Auffassung 
entgegen, dass hier Bildungen vorliegen, die Druckkrafte vermitteln,. 
wohl aber diirften die Fibrillen geeignet sein. Zugwirkungen zu 
verkorpern. 

Im einzelnen wird es wohl sehr schwer sein, die Faser- 
systeme des Glaskérpers ihrer mechanischen Bedeutung nach zu 
analysieren; wir werden wohl iiber die allgemeine Auffassung dieser 
Bildungen als statisch bedingter Trajektoriensysteme kaum hinaus- 
kommen. 

Beriicksichtigt man die charakteristische Struktur des Glas- 
kérpers mit all ihren Faserdifferenzierungen, so wird man mehr 
und mehr die berechtigung der Anschauung von Tscherning, 
Anderson, Stuart und Schoen anerkennen, die den Glas- 


') M. Heidenhain: Plasma u. Zelle. I. Handb. d. Anat. d: Menschen. 
llerausg. v. Bardeleben, 1910. 

*) M.v. Lenhossék: Die Entwicklung und Bedeutung der Zonula- 
fasern nach Untersuchungen am Hiihnchen. Arch. f. mikr. Anat.. Bd. 77, 1911. 
S. 280. 

*) J. Kuschel: Die Architektur des Auges in ihren hydrostatischen 
Beziehungen zum intraokularen Stromgefalle. Zeitschr. f. Augenheilk., 1907, 
Bd. 17, 8. 270. 
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kérper nicht etwa als ein indifferentes Fiillmaterial, sondern als 
ein besonderes Organ aufgefasst wissen méchten. Wir miissen 
Stilling') vollstandig zustimmen, wenn er dieser Auffassung mit 
folgenden Worten Ausdruck verleiht: ,Der Glaskérper ist kein 
Fiillsel und kein wassergefiillter Sack, sondern ein wirkliches. 
differenziertes Organ, sehr verschieden bei verschiedenen ‘Tier- 
klassen und in den einzelnen Gruppen gebaut.“ 

Die mechanischen Bedingungen, die fiir die Herausbildung 
einer Architektur des Glaskérpers* in Betracht kommen, kénnen 
nur in den inneren Druckverhaltnissen des Auges gegeben sein. 
Da diese Bedingungen im allgemeinen geringtiigig sind, werden 
auch die dadurch veranlassten Differenzierungen der Glaskérper- 
struktur nicht weitgehend sein. Eine besondere Stellung nimmt 
aber in dieser beziehung der vorderste Abschnitt des urspriing- 
lichen Glaskérpers ein. dem die Aufgabe zuteil geworden ist, bei 
der Akkomodarion eine besondere Rolle zu spielen, d. h. die Zug- 
wirkung des Ciliarmuskels auf die Linse zu vermitteln. Hier ist 
die Differenzierung eine so weitgehende, dass sie zur Heraus- 
bildung eines scheinbar selbstindigen Gebildes gefiihrt hat, das 
mit Recht als Zonula ciliaris besonders bezeichnet wird, und bis 
vor kurzem nicht nur anatomisch, sondern auch genetisch als ein 
vom Glaskérper vollkommen unabhangiges Organ betrachtet wurde. 
Nur auf Grund neuerer embrvologischer Untersuchungen ( Retzius, 
v. Lenhossék) ist es bekannt geworden, dass wir in der Zonula 
nichts anderes als die vorderste Abteilung des Glaskérpergewebes 
zu erblicken haben, die der ihr zugeteilten besonderen mechanischen 
Aufgabe gemiss sich in ganz besonderer und weitgehender Weise 
differenziert hat, wahrend der dahinter betindliche Teil des 
Glaskérpers sich sekundar, wahrscheinlich um zu verhindern, dass 
seine feinen Fibrillen wahrend der Akkomodation zwischen die 
Zugfasern der Zonula hineingepresst werden (Lenhossék ). von 
dieser durch eine Verdichtungsmembran, die , vordere Grenzschicht*. 
abschliesst. Die Zonula ist also, gemiss dieser Auffassung, nichts 
als eine besonders stark differenzierte Glaskérperpartie, deren aus- 
gesprochene selbstandige Differenzierung uns aus ihrer mechanischen 
Rolle klar und leicht verstandlich wird. 


') J. Stilling: Uber den Mechanismus der Akkomodation. Zeitschrift 
f. Augenheilk., Bd. 25, 1911, 8. 19. 
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lbementsprechend ware es logisch, in die Beschreibung des 
Glaskérpers auch die des Zonularteiles einzuschliessen. Von ge- 
netischem Standpunkt ist die Trennung von Zonula und eigent- 
lichem Glaskérper durchaus kiinstlich zu nennen. Wenn wir trotz- 
dem in dieser Arbeit von der Beschreibung der Zonula Abstand 
genommen haben, so ist dies aus praktischen Griinden geniigend 
gerechtfertigt: liegt doch tiber die Zonula des menschlichen Auges 
bereits eine ausfiihrliche, den Gegenstand beinahe erschépfende 
Literatur vor, in der besonders die wohlbekannte Arbeit von 
Salzmann hervorragt. 


Mit einigen Worten nur méchte ich mich iiber eine Frage 
aussern, die vielleicht im Bereiche dieses Gegenstandes die grisste 
Zahl| literarischer Ausserungen aufzuweisen hat, bald aber woh! 
in ihrer Gesamtheit nur der Vergangenheit wird zugezahlit werden 
kénnen. Es ist dies die Frage nach der Membrana_ hyaloidea. 
Nach meiner Uberzeugung, der ich schon an anderer Stelle!) 
Ausdruck gegeben habe, gibt es eine solche Membran. wenn wir 
absehen von der schon oben erwihnten vorderen Grenzschichte 
des Glaskérpers, die aber schon in der Gegend der Ora serrata 
aufhért, iiberhaupt nicht. Was frither als solche bezeichnet wurde, 
stellt nichts anderes dar als die kiinstlich abgeléste und dem 
Glaskorper anhaftende innerste Schicht der Netzhaut. die Membrana 
limitans interna retinae. Ich schliesse mich in dieser Beziehung 
vollkommen den Autoren an, die sich schon friiher in diesem Sinne 
geiussert haben, und finde mich in Ubereinstimmung mit dem 
neuesten Autor, Salzmann2), der sich hieriiber folgendermassen 
aussert: ,Man mag dariiber streiten, ob diese Haut, die bei post- 
mortaler oder artifizieller Ablésung des Glaskérpers von der Re- 
tina gewohnlich als eine deutliche Membran an der Obertliche 
des Glaskérpers haften bleibt (die Membrana limitans interna) der 
Netzhaut oder mehr dem Glaskérper zugehére, und man mag sie 
dementsprechend Membrana limitans interna retinae oder hyaloidea 
nennen, das eine ist sicher, dass ausser ihr keine zweite Membran 
zwischen den Basen der Miillerschen Fasern und der Grenz- 
schicht des Glaskérpers existiert.“ 


') A. Szent-Gyérgyi: Unters. tiber den Glaskiérper etc. 1914. 
*, M. Salzmann: Anatomie und Histologie des menschlichen Aug- 
apfels. Leipzig und Wien, 1912. 
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In der Literatur spielt vielfach die Trennung des Glaskérpers 
in eine Rindensubstanz und einen Kern eine Rolle. Diese Trennung 
trifft in der Tat fir den Glaskérper der Saiugetiere im allgemeinen 
zu: zumeist besteht der Glaskérper aus einer lockeren Ausseren 
Partie und aus einem festeren inneren Teil. Beim Menschen liegt 
aber die Sache anders. Besonders Stilling’) hat es festgestellt, 
aber auch schon vor ihm wurde auf Grund geharteter Praparate 
vielfach beobachtet, dass der Gilaskérper des Menschen ein gerade 
entgegengesetztes Verhalten zeigt, indem er in seinem inneren 
Teile locker, in seiner oberflachlichen Partie fester gefiigt erscheint. 
Demgemass kann der Name ,Rinde“ beibehalten werden, wahrend 
die mit dem Begriff eines harteren Bestandteiles verkniipfte Be- 
zeichnung ,Kern* nicht zur Anwendung kommen kann und durch 
»Glaskérpermark* oder einfach ,zentrale Substanz“ ersetzt wer- 
den muss. 

Schon bei Stilling begegnen wir Andeutungen dariiber. 
dass der Glaskérper im extrauterinen Leben Anderungen und be- 
sonders im héheren Alter senilen Erscheinungen unterworfen ist. 
Bei Retzius finden sich auch histologische Belege hierfiir. 

Meine Untersuchungen fiihrten zur Erkenntnis, dass diese 
inneren Umgestaltungen viel ausgiebiger und typischer sind als 
wir es uns dachten. Zum gréssten Teil fallen sie noch unter den 
Begriff der progressiven Entwicklung, worunter aber nicht die 
Bildung neuen Glaskérpergewebes, sondern nur eine fortschreitende 
innere Differenzierung zu verstehen ist. In den ersten Lebens- 
jahren leitet sich sozusagen eine vollkommene Umordnung der 
inneren Glaskorperstruktur ein, die etwa im Auge des 3 Jahre 
alten Kindes ihren provisorischen Abschluss findet. Gleichwohl 
bietet uns der Glaskérper des 13 Jahre alten Knaben wieder ein 
anderes Bild dar, das sich im allgemeinen etwas einfacher darstellt, 
indem jene stark hervortretenden Systeme, die das Bild im Auge 
des 3jahrigen Kindes beherrschten, hier zum grossen Teile ver- 
schwunden sind. Vom 13. bis zum 18. Jahre gestaltet sich das 
Bild wieder um und erscheint erst im Auge des 19 jahrigen Menschen 
an einem gewissen Ruhepunkt angelangt. In diesem Alter ist 
nunmehr eine Struktur ausgeprigt, die sich fiirderhin nicht mehr 
durch das Auftreten neuer Strukturen umgestalten, sondern nur 


1) a. a. O., S. 23—25. 
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durch starkere Auspragung und geringfiigige Verlagerung einzelner 
bereits vorhandener Svsteme etwas verandern wird. In diesem 
Sinne schreitet die Differenzierung, wenn auch ausserordentlich 
langsam, bis zum hohen Alter fort, sogar in einer Periode, in der 
daneben schon regressive senile Veranderungen nicht nur auf- 
getreten sind, sondern sogar schon einen hohen Grad erreicht haben. 

Die innere Differenzierung des Glaskérpers ist also mit der 
Geburt durchaus noch nicht vollendet, vielmehr fallt der grésste 
Teil derselben auf die postnatale Periode ; besonders ausgesprochen 
ist sie in den ersten Lebensjahren, bleibt aber noch ziemlich leb- 
haft bis zum 19. Jahre. Von diesem Alter angefangen zeigt sie 
einen langsameren Fortgang, setzt sich aber ununterbrochen wihrend 
des ganzen Lebens fort und fallt trotz ihres entschieden progres- 
siven Charakters im hodheren Alter schon mit daneben sich ab- 
spielenden regressiven Erscheinungen zeitlich zusammen. Unter 
diesen Umstanden ist es unméglich zu sagen, wann der Glaskérper 
eigentlich seine volle Entwicklung erreicht hat. Er erreicht tiber- 
haupt keine dauernde innere Ausgestaltung. sondern lasst wahrend 
des gréssten Teiles des Lebens eine fortschreitende innere 
Differenzierung erkennen. 

Schon vorhin wurde auf einen Unterschied zwischen dem 
Glaskérper des Menschen und der Saugetiere in dem umgekehrten 
Konsistenzverhiltnis von ausserer und zentraler Schicht hingewiesen. 
Ein zweites hierher gehérendes Moment ist, dass das fibrillare 
Geriist des menschlichen Glaskérpers im allgemeinen feiner, aus 
zarteren Elementen bestehend erscheint, als das des tierischen. 
Im ganzen ist der Bau ein feinerer und zierlicherer. Damit hangt 
auch der bereits von Stilling festgestellte Unterschied zusammen. 
dass der menschliche Glaskérper weicher, zerfliesslicher ist als 
der von anderen Saugetieren. 

Das Material, das mir zur Verfiigung stand, ist ein ziemlich 
grosses. Vom vollkommen entwickelten Menschen vermochte ich 
eine grosse Anzahl Augen zu untersuchen, bis zum 18. Lebens- 
jahre aber stand mir leider nur ein geringeres Material zur Ver- 
fiigung, so dass meine Studien in dieser Beziehung nicht ganz 
liickenlos genannt werden kénnen. Ich konnte durch den Ver- 
gleich von Augen, die gleichalterigen Individuen entnommen waren, 
feststellen, dass in jedem Falle gewisse geringfiigige individuelle 
Unterschiede vorhanden sind, dass diese Schwankungen aber um- 
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so geringfiigiger werden, je mehr wir uns dem (reisenalter nahern. 
Allerdings ware es méglich; dass diese Differenzen mit gewissen 
physiologischen Momenten, etwa der verschiedenen Kefraktion des 
Auges, in Zusammenhang gebracht werden kénnen, woriiber mir 
aber keine Anhaltspunkte zur Verfiigung stehen. 

Fs ware natiirlich am allerbesten, wenn man die Systeme 
der (ilaskérperftibrillen sofort so beschreiben kénnte. wie sie im 
Raume eigentlich liegen. Eine solche Beschreibung ware aber 
sehr schwerfillig und kompliziert. Zweckmassiger und einfacher 
erscheint es, von der Beschreibung des im Schnitte sich darsteilen- 
den Bildes auszugehen. Eine solche Beschreibung der Systeme 
ist dadurch erméglicht, dass die Systeme nicht unregelmissig in 
allen denkbaren Ebenen liegen, sondern sich im wesentlichen in 
drei Gruppen einteilen lassen. in 

1. meridionale, bzw. longitudinale, 

2. in zirkulare bzw. aquatoriale, und 

3. in radiare. 
Alle drei Systeme haben denselben Mittelpunkt, der fiir ihre An- 
ordnung massgebend ist, namlich den geometrischen Mittelpunkt 
des Auges. 

Dank diesem gemeinschaftlichen Mittelpunkte lassen sich 
diese drei Systeme wieder in zwei Gruppen zusammenfassen, nam- 
lich in die meridional verlaufenden, die also am deutlichsten an 
einem Meridionalschnitte des Auges zur Beobachtung kommen und 
in die iiquatorial und verlaufenden, die sich am klarsten 
aut einem durch den Aquator des Auges gefiihrten Frontalschnitte 
darstellen. 

Diese Verhaltnisse erméglichen es, eine erschdpfende be- 
schreibung der Glaskérperstruktur und ihrer Systeme durch be- 
schreibung meridionaler und aquatorialer Schnitte zu geben. Da 
die meridionalen Systeme der nasalen und temporalen Seite des 
Auges nicht ganz symmetrisch sind, habe ich die Meridionalschnitte 
nicht regellos angelegt, sondern stets die Horizontalebene bevor- 
zugt. resp. der Beschreibung meiner Befunde in dieser Ebene an- 
gefertigte Schnitte zugrunde gelegt. 

Da die im Glaskorper betindlichen Zellen und zellendlinlichen 
tiebilde schon eine grosse Literatur aufweisen, in der besonders 
die Namen A. Iwanoff, Schwalbe, Retzius, H. Virchow, 
Bertachini, Addario, Mawas und Magitot hervorragen, 
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und in der dieser Gegenstand eine erschépfende Behandlung findet, 
habe ich in vorliegender Arbeit diese Bildungen vollkommen un- 
beriicksichtigt gelassen, um so mehr, da die Untersuchung dieses 
Giegenstandes eine spezielle, mit besonderen technischen Verfahren 
vorgehende Untersuchung erfordert haben wiirde. Es war auch nicht 
mein Zweck, den Glaskérper des Menschen nach allen Richtungen 
hin erschépfend zu behandeln, sondern nur der, ein Bild der An- 
ordnung und des Verhaltens des ftibrillaren Geriistwerkes im Auge 
des Menschen zu geben. 


Spezieller Teil. 
Glaskorper des 7 Monate alten Fetus. (Fig. 1.) 


Ich beginne mit diesem Stadium, da es ungefahr den Zeit- 
punkt darstellt, mit dem die spezifisch embryologische Darstellung 
des menschlichen Auges aufhért. Entsprechend dem Zwecke dieser 
Arbeit, nur ein bild des fertigen Glaskérpers zu geben, méchte 
ich auf die Beriicksichtigung der umfangreichen embryologischen 
Literatur des Gegenstandes und besonders aut die Beriihrung der 
so viel diskutierten Frage nach der Histogenese des Glaskérpers 
verzichten. 

Bei der bBetrachtung eines horizontalen Axialschnittes des 
Auges, wie er in Taf. XVI vorliegt. fallt sofort die Asvmmetrie in 
der Struktur des Glaskérpers zwischen temporaler und nagaler 
Halfte auf. bedingt wird diese Asymmetrie handgreiflich durch 
eine vom Sehnervenkopf zur hinteren Linsenflache ziehende Bildung, 
den Canalis hyaloideus von Cloquet. 

Der Kanal entspringt an der leicht vertieften Papille. und 
zwar entsprechend ihrer ganzen breite. mit einer kegelformigen 
Erweiterung. der Area Martegiani, und nimmt seine Richtung 
geradlinig gegen die Linse, und zwar nicht gerade nach der Mitte 
von deren hinterer Flache, sondern nach einer etwas nasalwarts 
vom hinteren Linsenpol gelegenen Stelle zu. Der an der Papille 
beginnende Kegel zieht sich unter allmahlicher Verschmilerung 
etwas iiber die Mitte des Abstandes zwischen Papille und Linse 
aus und geht hier in den kurzen isthmus des Kanales tiber. 
in dessen Bereich sich die Wande des Kanales so sehr nahern, 
dass gerade nur die Arteria hyaloidea Platz findet. Zuletzt folgt 
dann -hinter der Linse das breite, ziemlich regelmassig dreieckige. 


344 Albert Szent-Gyirgyi: 


gegen die Linse sich allmahlich erweiternde Infundibulum, 
mit dem der Kanal sein Ende findet. 

Wie es durch die Arbeiten von J. Stilling und Schwalbe 
(1874) festgestellt worden ist, ist der Kanal durch eine membran- 
artige Bildung gegen seine Umgebung abgegrenzt. die, wie wir 
es seit Haensell (1888) und Retzius (1894) wissen, eine fibril- 
lare Verdichtungsmembran des Glaskérpers ist, entstanden durch 
dichtere Gruppierung der Fibrillen und Auftreten einer dickfliissigen 
Interfibrillarsubstanz, Ahnlich der vorderen Grenzschicht des Glas- 
kérpers, durch die dieser sich gegen den Zonularraum abschiliesst. 
Ich kann den bisherigen Beschreibungen dieser Grenzmembran 
des Can. hyaloideus folgende Einzelheiten beifiigen. Sie ist nicht 
iiberall gleich stark entwickelt: an der nasalen Seite ist sie im 
allgemeinen schwiacher als temporal. Mit starken Linsen betrachtet. 
erscheint sie nirgends homogen, sondern lasst eine Langsstreifung 
erkennen. Sowohl nach innen wie nach aussen haingt sie unmittelbar 
mit dem sie umgebenden Glaskérpergewebe zusammen, An allen 
solehen Stellen, wo die Membran tangential getroffen ist, lasst 
sie sich unschwer in ihre beiden Bestandteile: in ein ungemein 
feines und dichtes Fasergetlecht und in eine homogene, verdichtete 
Interfibrillarsubstanz auflésen. Das Fasergetiecht umfasst alle 
Fibrillensorten von den feinsten zu den grébsten; der griésste Teil 
der Fasern lauft in der Langsrichtung des Kanales. Die Fasern 
laufen parallel oder tiberkreuzen sich spitzwinklig: sie werden 
durch quer und schiet verlaufende Fasern miteinander verbunden. 
Die Lingsfasern sind gewohnlich die stirkeren. Vieltach erscheint 
die Membran wie aus mebreren konzentrischen Lamellen zusammen- 
gesetzt, indem die unregelmassigen Fibrillen, in mehreren flachen- 
formigen Netzen angeordnet, mehrere besondere Membranellen zu 
bilden scheinen. 

Stellenweise kann sich die Membran ganz auflockern, um 
sich aber gleich wieder zu einer festeren Membran zu verdichten. 
Untersucht man sie mit starken Vergrésserungen in der Nihe 
der Sehnervenpapille, so erkennt man, dass die Membran. wenn 
man sie von vorne nach hinten verfolgt, die Obertlache der lapille 
nicht ganz erreicht, sondern sich schon friiher in ihre Elemente 
auflést und verschwindet. Nur einzelne isolierte Fasern scheinen 
mit der Membrana limitans in den peripherischen Teilen des 
Sehnervenkopfes in unmittelbare Verbindung zu treten. Nur in 
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diesem reduzierten Sinne ist die Angabe Stillings. derzufolge die 
Membran des Glaskérperkanales am Sehnervenkopf inserieren soll. 
zu bestatigen. Ihre kraftigste Entwicklung erreicht die Membran 
im vordersten Teil des Isthmus, wo sich zu ihrer Bildung besonders 
starke, gerade Fasern vereinigen, am schwachsten erscheint sie 
dagegen im Bereiche des Infundibularteiles. Zu erwahnen 
ist noch, dass die Membran nicht dberall einen geradlinigen 
Verlauf zeigt. sondern stellenweise wellige Biegungen erkennen 
lisst. 

Ich wiederhole nur bereits Bekanntes, wenn ich betone, dass 
wir es hier nicht eigentlich mit einem Kanal mit leerem Lumen. 
sondern nur mit einer besonders locker gesponnenen Glaskorper- 
partie zu tun haben, die sich gegen den iibrigen, dichter gebauten 
(ilaskoérper durch eine besondere Verdichtungsmembran abschliesst. 
Ks ware daher nicht unberechtigt, den Namen ,Canalis* durch 
einen anderen zu ersetzen; ‘Tractus hyaloideus scheint mir aber 
hierzu nicht ganz geeignet zu sein, da unter Tractus in der Ana- 
tomie in der Regel bildungen verstanden werden, die kraftiger. 
substanziéser sind als ihre Umgebung. 

Der Inhalt des Kanales ist ebenfalls nur Glaskérpergewebe. 
das aber in der ganzen Ausdehnung des Gebildes bedeutend lockerer 
vebaut ist, als der iibrige Teil des Corpus vitreum. Im einzelnen 
aber lassen sich in dieser Hinsicht gewisse Verschiedenheiten in den 
verschiedenen Abteilungen des Kanales feststellen. Am lockersten 
erscheint das Gewebe in der Area Martegiani, etwas dichter im 
Isthmus und am dichtesten und dabei aus den zartesten Fasern 
bestehend im Bereich des Infundibulum. Am groébsten ist das 
Netzwerk der Fibrillen in der Area. Hier lasst es auch keine 
besondere Orientierung seiner Elemente erkennen, nur einige 
Fasern, besonders die starksten, verlaufen der Lange nach. Im 
mittleren Teil des Kanales Jeitet sich eine longitudinale Anord- 
nung der Fibrillen ein, die sich dann noch eine kurze Strecke 
im Infundibularteil verfolgen lasst. Im letzteren Teil ist das 
Getlecht am allerdichtesten, es besteht aus ganz zarten, vielfach 
miteinander anastomosierenden Fibrillen. Eine naturgetreue und 
kiinstlerische Illustration dieser Verhaltnisse findet der Leser in 
dem Werke von Retzius, worin auf Taf. 29, Fig. 1 die 
entsprechenden Verhiltnisse beim 6 Monate alten Fétus ab- 
gebildet sind. 


Archiv f. mikr. Anat. Bd. 89. Abt. I 24 


346 Albert Szent-Gyirgyi: 


Im Kanal verlauft die Arteria hyaloidea) Am vordersten 
Ende des Isthmus, entsprechend dem Beginne des Infundibular- 
teiles, zerfallt sie in ihre Aste. die zum Teil im Innern dieses 
Teiles. zum Teil aber randstindig im Anschluss an die Grenz- 
membran verlaufen. Auf die Anordnung der Fibrillen im Innern 
des Kanales iibt die Arterie kaum einen Einfluss aus. Mit starkeren 
Vergrésserungen iiberzeugt man sich, dass sich die Fibrillen viel- 
fach an der Wandung der Arterie und besonders ihrer vordersten 
Veristelung anheften. An den Teilungsstellen der Arterie scheinen 
sich die Fibrillen etwas dichter anzuordnen. 

Im Auge des 7 Monate alten Fétus ist die Arteria hyaloidea 
noch in ihrer ganzen Ausdehnung als zusammenhingende, wenn 
auch ziemlich diinne Arterie ganz gut nachzuweisen. Ich betone 
dies deshalb. weil Stilling sie schon um einen Monat spater 
nicht hat nachweisen kénnen. Vielleicht liegen hier individuelle 
Sechwankungen vor. Es scheint mir namlich unwabhrscheinlich, 
dass eine so kraftige Bildung, wie sie die Arterie in dem meiner 
Beschreibung zugrunde liegenden Praparat darstellt, binnen eines 
Monates ganz dem Schwund anheimfallen kénnte 

Wenden wir uns nun dem ausserhalb des Kanales gelegenen 
Glaskérper zu. so fallt uns zunachst in dessen vorderster, der 
Gegend der Ora serrata angehérender Partie eine gewisse Asym- 
metrie zwischen nasaler und temporaler Seite auf. Meinen Be- 
funden gemass lisst sich diese Asymmetrie zum Teil darauf zu- 
riickfiihren, dass der Glaskérper hier auf beiden Seiten in seiner 
Differenzierung sich auf verschiedenen Stadien betindet: temporal 
ist die Differenzierung weiter vorgeschritten als nasal. 

betrachten wir zuerst die nasale Seite. 

Der Glaskérper hat sich gegen den Zonularraum bereits 
durch eine Verdichtung, die erste Anlage der vorderen Grenz- 
schicht, abgegrenzt. doch ist diese gegen spiiter noch ziemlich 
schwach entwickelt. Die Grenzschicht beginnt an der hinteren 
Flache des seitlichen Linsenumfanges und zieht, zuerst stirker 
werdend, dann aber sich allmahlich absechwachend, nach aussen; 
sie erreicht aber die Ora serrata lange nicht, sondern lést sich 
schon in der Héhe der Ciliarfortsatze in ihre Fasern frei aus- 
lanfend auf. Die Zonulafasern nehmen bloss von der Corona 
ciliaris ihren Ursprung. Vom Orbiculus ciliaris sehen wir einen 
breiten Strom zarter Glaskorpertibrillen entspringen. Schief ge- 
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kreuzt wird dieses Fibrillensystem durch ein Btindelechen, das in 
der Gegend der Ora serrata entstehend, ohne Zweifel die erste 
Anlage der noch fehlenden dusseren Partie der vorderen Grenz- 
schicht des Glaskérpers darstellt; sie hat noch keinen Zusammen- 
hang mit der schon angelegten inneren Abteilung dieser (irenz- 
schichte: letztere geht also aus zwei getrennten Teilen hervor. 

An der temporalen Seite finden wir im wesentlichen dieselben 
Verhiltnisse, mit dem Unterschied nur, dass die soeben auf der 
nasalen Seite beschriebene aussere Abteilung der vorderen Grenz- 
schicht bereits starker entwickelt und mit dem medialen ‘Teil 
bereits einheitlich verbunden ist, wobei aber die Unterscheidung 
der beiden Abteilungen der Grenzschicht, der medialen und lateralen, 
immer noch mdéglich ist. Die laterale Partie der Membran wird 
auch hier gekreuzt von dem aus Glaskoérperfibrillen gebildeten, 
vom Orbiculus ciliaris ausgehenden Biindel. 

Wir sehen also, dass der spatere Zonularraum hier zwei 
wesentlich verschiedene Abteilungen in sich begreift. Der vordere. 
den Ciliarfortsitzen entsprechende Raum enthalt im wesentlichen 
nur die Zonulafasern, der laterale, dem Orbiculus ciliaris ent- 
sprechende Abschnitt, von Garnier und Czermak als ,Orbi- 
cularraum* vom eigentlichen Zonularraum abgetrennt, wird von 
einem dichten Glaskérpergewebe ausgefiillt, das vom Ciliarepithel 
ausgehend und die Grenzschichte passierend, schief nach hinten 
in den iibrigen Glaskérper tibergeht. Auch in diesem Gebiete 
sind schon einzelne starkere, parallel der Anlage der Grenzschicht 
tolgende Fasern nachzuweisen, in denen wir die spiteren lateralsten 
Zonulafasern erblicken diirfen. 

Ganz bis zur Ora serrata reicht die Grenzschicht auch in 
diesem Stadium nicht, sondern lost sich kurz vor dieser in ibre 
librillen auf. 

Betretis der Zonula méchte ich nur des interessanten Tat- 
bestandes Erwahnung tun, dass in diesem Stadium die Zonula- 
fasern nicht nur an den Ciliarfortsitzen entspringen, sondern 
auch, und zwar in ziemlich dichter Anordnung, am ausseren Drittel 
der hinteren Irisobertlache, ja sogar ab und zu auch noch bis 
etwa zu deren Mitte. Wichtig ist die bestimmt nachweisbare 
Tatsache, dass die Zonula in diesem Stadium immer noch nicht 
nur aus den starkeren eigentlichen Zonulafasern besteht, sondern 
auch noch aus einem Rest feiner, zwischen den stirkeren Fasern 


24* 


348 Albert Szent-Gyirgyi: 


sich ausspinnender und mit diesen anastomotisch verbundener 
netzformiger Glaskérpertibrillen. Der Schwund dieses intermediaren 
Netzes, aus dem sich die Zonulafasern herausdifterenziert haben. 
ist also in diesem Stadium noch nicht volikommen abgeschlossen. 

Ich méchte aus diesem Anlass auf den von mir gefiihrten 
Nachweis hinweisen, dass bei gewissen Reptilien, wie bei den 
Eidechsen, dieses intermediare [ibrillennetz zeitlebens erhalten 
bleibt. 

Beziiglich des Glaskérpergewebes lasst sich im allgemeinen 
sagen, dass die Einzeltibrillen etwas starker sind als in den reiferen 
Stadien und ihr Geflecht nicht so dicht erscheint wie spiter. 

Die Anordnung der im Glaskérpergewebe hervortretenden 
stirkeren Fasersysteme lisst den Glaskérper in drei Partien teilen. 
und zwar: a) eine Randpartie, b) ein intermediires sagittales 
Fasersystem und c) eine die axialen Gebiete des Glaskérpers ein- 
nehmende lockere und regellosere innere Abteilung. Der Canalis 
hyaloideus liegt nicht in der Mitte dieser letzten Abteilung, sondern 
an ihrem nasalen Rande, an der Grenze zwischen ihr und dem 
nasalen sagittalen Faserbiindel. 

Die peripherische Abteilung des Glaskérpers (Textfig. la) 
zeigt im allgemeinen eine netzartige Bbeschaffenheit der Glaskérper- 
struktur, immerhin aber mit Vorwiegen der sagittalen Richtung 
der Fasern. Ihren Ausgangspunkt hat diese longituainale Faser- 
richtung an dem unmittelbar vor der Ora serrata liegenden Teil 
des Ciliarepithels. Die ausseren Elemente dieses Systems 
schliessen sich im grossen und ganzen in ihrem Verlauf der 
Konkavitat der Netzhaut an, wahrend die mehr innen gelegenen. 
mehr und mehr sich von der Netzhaut emanzipierend, die Rich- 
tung gegen den Sehnervenkopf einschlagen und so den Ubergang 
zu dem intermediaren sagittalen System vermitteln. Nach hinten 
zu wird die Anordnung der Fasern allmahlich regelloser, so dass 
die sagittale Richtung schliesslich kaum mehr nachzuweisen ist. 
Am dichtesten und aus den feinsten Fasern gesponnen erscheint 
der periphere, unmittelbar der Netzhaut anliegende Abschnitt 
dieses Glaskérperteiles. 

Ich bemerke vorgreifend, dass sich in diesem seitlichen 
Abschnitt des Glaskérpers spaiter ein schon in diesem Stadium 
in seinen ersten Anfangen angedeutetes besonderes Fasersystem 
herausbildet, das von der hintersten Partie des Ciliarepithels 
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seinen Ursprung nimmt. Es ist das ,Retziussche Fasersystem", 
von dem bei der Beschreibung spaterer Stadien vielfach die Rede 
sein wird. 


Fig. Lb. Fig. 1. 
Aus dem Glaskérper eines 7 Monate alten Fetus. Starke Vergrésserung. 
a) Aus der Randzone, b) aus dem lockeren axialen Teil, ¢) aus der inter- 
mediiren, sagittal gestreiften Zone. 


Die Glaskérperfibrillen, die von mehr nach vorn gelegenen 
Teilen des Ciliarepithels im Bereich des ,Orbicularraumes* ent- 
springen, ziehen, unter Kreuzung mit der seitlichen Abteilung 
der vorderen Grenzschichte, in das Innere des Glaskérpers und 
gehen hier unter charakteristischen Kriimmungen in das inter- 
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mediire sagittale Fasersystem iiber. Die vordersten ziehen fast 

parallel mit der Grenzschicht in der Richtung der Linse hin, um 

sich erst in deren Nihe in das sagittale System umzubiegen, 

wihrend die mehr nach hinten gelegenen eine mehr schiefe Rich- 
tung einschlagen. 

An den Stellen, wo diese Fasern in die sagittale Richtung 

umbiegen. kommt es auf der nasalen Seite vielfach zur Bildung 

von kleinen Membranellen, (Text- 

fig. 2), die einiges Interesse ver- 

dienen. Sie kommen dureh den 


wellenformigen Verlaut der Faser 

zustande, und zwar in der Weise, 

Z { dass die Nachbarfasern im Bereich 
ihrer wellenformigen Kriimmung 


sich dicht aneinander legen und 
sich. offenbar durch eine etwas 
verdichtete Intertibrillarsubstanz, 
Fig. 2. miteinander verbinden. Derart ge- 
Monate alter Fetus. Die im hildete wellenformige Lamellen 
kommen auch in spateren Stadien 
an tor und auch an anderen Stellen vor. 
dichtungsstreiten bei starker Ver. Es kann so zur Bildung ganz 
erisserung (Immersion) ausgesprochener wirklicher  La- 
mellen kommen, deren Entstehungs- 
weise nur durch die Kenntnis friiherer Stadien. wo sie erst in 
Spuren erkennbar sind, zu verstehen ist. 

Das intermediire sagittale Fasersystem (lextfig. ist 
ziemlich grobfaserig: seine Lingsfasern verlaufen isoliert oder 
in kleineren Gruppen, die dann dem System bei schwacherer 
Vergrésserung noch eine zweite, grébere Streifung verleihen. 

An der nasalen Seite wird dieses Langssystem durch den 
Tractus hyaloideus begrenzt, in dessen Membran die innersten 
Laingsfasern unter spitzwinkligem Anschluss unmittelbar tibergehen. 
Temporal dagegen liegt zwischen diesem System und dem Kanal 
noch, wie erwahnt, die regellos grobfaserige axiale Partie des 
Glaskérpers. 

Vom sagittalen System wire noch zu erwihnen, dass dessen 
Fasern nach hinten zu eine allmahliche Divergenz erkennen lassen, 
so dass das ganze Biindel an einen Besen erinnert, weiterhin, 
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dass dessen Fasern die Innenflaiche der Netzhaut nicht ganz er- 
reichen, sondern sich schon friiher verlieren. 

Die temporal vom Glaskérperkanal befindliche axiale Partie 
(lextfig. 1b) zeigt im grossen und ganzen eine unregelmissige. 
netzformige, .wattebauschartige* Anordnung des Fibrillenwerkes, 
daneben aber lassen sich auch hier gewisse, in bestimmten Rich- 
tungen verlaufende Fasern nachweisen, und zwar sind es etwas 
stirkere. ziemlich geradlinige Fibrillen, die schief vom Kanal nach 
vorne und aussen verlaufen, vorne im Anschluss an die Kanal- 
wandung des Infundibularteiles, und die sich teilweise schief mit 
dem sagittalen System kreuzen. 

Wie es an den Aquatorial- 
schnitten erkennbar ist (Textfig. 3) — 
wird diese axiale Glaskérperpartie 
ausserdem noch von Fasern durch- 
setzt. die von der Kanalwandung 
nach den Seiten ausstrahlen, 

Des weiteren sind noch zwei { \ 
besondere Fibrillensysteme im Glas- 
kérper zu beobachten. Das eine y 
ist ein tangentiales System, im 
Bereich des Anugenhintergrundes 
gelegen. Seine Fasern laufen parallel 
mit der Netzhaut, krenzen sich mit 
den hinteren Enden des sagittalen 
Kiindels. ziehen nach aussen und 
verlieren sich etwa dem ausseren 


Fig. 3. 
Fetus vom 7 Monat. Aus einem 


Frontalschnitt des Auges Avxiale. 
Rande des sagittalen Biindels ent- jocker vefiigte Zone des Glas- 


sprechend. Am breitesten ist dieses kirpers mit dem Canalis hya- 
tangentiale System vor dem Seh- loidens Linmersion. 
nervenkopf, nach aussen zu ver- 
schmalert es sich allmahlich, um, wie gesagt, etwas hinter dem 
Augeniaquator aufzuhéren. Am feinsten, am dichtesten angeordnet 
und in ihrem Verlaufe am regelmassigsten sind die Fibrillen 
dieses Systems unmittelbar in der Nahe der Retina 

Kin zweites Fasersystem nimmt den nach vorne-aussen ge- 
richteten Winkel zwischen der Membran des Glaskérperkanales 
im Bereich der Area Martegiani und der Retina auf der temporalen 
Seite ein. Der Orientierungspunkt fiir die Richtung der Elemente 
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dieses Systems ist etwa die Spitze des Winkels. Von dieser Stelle 
gehen in radiarer Richtung Fibrillen aus, die schief nach vorne 
verlaufen und sich unter Kreuzung mit den tangentialen Fasern 
bald verlieren, ohne das sagittale System zu erreichen. Sie werden 
auch noch gekreuzt durch bogenférmig verlaufende Fasern, die 
sich auf der temporalen Seite des Kanales unmittelbar an die 
vorhin beschriebenen Tangentialfasern anschliessen. 

Diese auf dem Meridionalschnitt sichtbaren Fasersysteme 
werden noch erganzt durch ein zirkulares System, das nur auf 
Aquatorialschnitten zur Beobachtung kommt. Am ausgesprochensten 
ist dieses System in der Ebene des Augenadquators. Die dichteste 
Anordnung zeigen diese Fasern unmittelbar an der Netzhaut: 
nach innen zu werden sie spirlicher. Radidre Fasern, von der 
Netzhaut ausgehend, kommen an den Aquatorialschnitten nicht 
zur Beobachtung. 

In Fig. 1 werden dem Beschauer dunklere Punkte auffallen. 
die, symmetrisch angeordnet, temporal und nasal im vorderen 
Bereich des Glaskérpers an der dusseren Seite des sagittalen 
Biindels in einem ovalen, mit der Langsachse sagittal gelegenen 
Gebiet ausgepragt sind. Ich habe diese Gebilde als auffallende 
Bildungen in der Zeichnung zur Ansicht bringen lassen, ohne bestimmt 
angeben zu kénnen — die Art der von mir angewandten Technik 
erlaubt dieses nicht — ob es Zellen, anderweitige praformierte 
Bildungen oder Niederschlage sind. Beilaufig méchte ich bemerken, 
dass die Angabe von Mawas und Magitot (a.a. QO), dass in 
der Umgebung der Sehnervenpapille im Hintergrund des Auges 
besonders zablreiche Zellen im menschlichen Glaskérper zu finden 
sind, in meinen Beobachtungen keine bestatigung findet. 

Zum Schluss méchte ich bemerken, dass man sich mit 
starkeren Vergrésserungen iiberzeugen kann, dass die Fibrillen 
des Glaskorpers in der Tat bis an das Epithel der Pars ciliaris 
retinae heranreichen und sich an ihrer inneren Kutikularhaut 
befestigen. Weiteres iiber ihr Verhaltnis zu den Zellen habe ich 
an meinen raparaten nicht feststellen kénnen. Das gleiche gilt 
fiir die Beziehung der Zonulafasern zu dem Ciliarepithel. Ich 
halte es fiir vollkommen unmotiviert, aus diesem Zusammenhange 
Schliisse auf die Entstehung der Glaskérper- resp. Zonulafasern 
aus diesem Epithel zu ziehen. Der Zusammenhang kann durch- 
aus sekundarer Natur sein, was ich auf Grund der Kenntnis der 
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Verhaltnisse des Glaskérpers fiir viel wahrscheinlicher halte. Das 
Studium der Literatur zeigt mir, dass die Stellungnahme der 
Autoren im Sinne des ,Hervorwachsens* der Zonulafasern aus 
den Zellen der Pars ciliaris retinae nur ein Riickschluss aus 
diesem histologischen Verhalten auf die mutmafliche Entwicklung 
ist; gesehen und von Schritt zu Schritt verfolgt hat dieses Her- 
vorwachsen noch niemand. In diesem Sinne sind auch diese 
Angaben zu beurteilen und zu bewerten. 


Glaskorper eines 2 Monate alten Kindes (Fig. 2). 

Dieses Stadium vergegenwartigt uns den im Schwunde be- 
griffenen Canalis hyaloideus. Wie die Figur zeigt, verschwindet 
der Kanal in der Weise, dass sich seine Membran auflést und 
das in ihm befindliche Fibrillengewebe mit der Umgebung ver- 
schmilzt. Nur an einzelnen Stellen noch sind Reste der Kanal- 
wandung zu erkennen, so im Bereich des Isthmus und an der 
nasalen Seite der Area Martegiani. Es ist nunmehr nur der 
verschiedenen Dichtigkeit und Anordnung des extra- und intra- 
kanalikularen Glaskérpergewebes zuzuschreiben, dass die Kon- 
turen des einstmaligen Kanales noch annahernd erkennbar sind.') 
Kei ihrer Auflésung geht die Membran des Kanales regressiv 
durch dieselben Stadien hindurch, die fiir ihre Entwicklung von 
M. v. Lenhossék (1911) festgestellt worden sind. Diese sind 
(progressivy aufgezahit): 1. Verdickung, parallele und dichtere 
\nordnung der Fibrillen. 2. Zusammenschluss der Fibrillen zu 
mehreren hintereinander liegenden Membranellen. 3. Verklebung 
dieser Membranen zur einheitlichen Haut. 

Die drei Teile: Area, Isthmus und Infundibulum sind immer 
noch voneinander zu unterscheiden. In seiner ganzen Lange 
hat der Kanal in seinem Durchmesser zugenommen, die Area ist 
jetzt an ihrer Basis schon breiter als der Sehnervenkopf, der 
Isthmus erscheint gegen friiher als breiter Kanalabschnitt, nur 
beziiglich des Infundibulum trifft die Verbreiterung nicht ganz 
zu, resp. lasst sie sich infolge des vollkommenen Schwundes der 
Grenzmembran und der Vermischung der inneren Fibrillen mit 
den Ausseren nicht mehr genau feststellen. Von der einstmaligen 
Arteria hyaloidea sind nur mebr einzelne schwache, isolierte 


1) In der Wiedergabe der Figur sind die (irenzen des Kanales etwas 
zu scharf ausgefallen. 
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Spuren zwischen den Fibrillen des Tractus zu beobachten. Ks 
sind das die letzten Reste. die schon im Begriffe sind, ,durch 
eine Art von Auflésung* (Retzinus) zu verschwinden. 

Es ist das das vorgeriickteste Stadium, in dem bisher Spuren 
des Kanales beim Menschen nachgewiesen sind. so dass wir wohl 
nicht fehl gehen, wenn wir den definitiven Schwund desselben 
auf diesen Zeitpunkt. oder angesichts der noch bestehenden Reste. 
auf den nachstfolgenden Monat. also den dritten Monat nach der 
Geburt. setzen. Bestimmt kann auf Grund des geschilderten Bildes 
gefolgert werden. dass das Verschwinden des Kanales nicht in 
der Weise erfolgt, wie es Mawas und Magit ot angeben, nimlich 
durch Zusammenriicken und Verklebung seiner Winde. sondern 
durch Auflésung der Girenzmembran bei unverschmalertem oder 
sogar noch etwas erweitertem Lumen und durch Vermischung 
des von der Linsenanlage stammenden (Lenhoss¢k) intrakanali- 
kularen Glaskérpergewebes mit dem umgebenden Glaskorper. 

Im entwickelten Menschenauge gibt es also keinen Glaskérper- 
kanal. Wir sehen hier also einen nicht unwesentlichen Unter- 
schied zwischen dem Menschenauge und den Augen einer langen 
Reihe von Saugetieren, in deren (ilaskérper ein Canalis hyaloideus 
im erwachsenen Zustande mit Sicherheit nachgewiesen werden 
konnte.') 

Worin der Grund dieses Unterschiedes zu suchen ist. lisst 
sich schwer sagen. Nur vermutungsweise méchte ich die Meinung 
diussern, dass diese Differenz mit der Verschiedenheit der Lymph- 
zirkulation im Glaskérperraume zusammenhangt. Wir wissen es. 
dank den Untersuchungen von Nuél und Benoit .*) ferner denen 
von ©. Behr,*) dass im Auge des Menschen. abweichend von den 
Saugetieren, ein Abtluss von Lymphe aus dem Glaskérper durch 
den Sehnerven nicht stattfindet. Hiermit mag der Mangel eines 
Glaskérperkanales zusammenhingen. Damit ist natiirlich noch 
keine befriedigende Erklarung gegeben, denn es muss weiter 
gefragt werden nach der weiteren Ursache beider zusammen- 

Siehe B. Szent-Gyérgyi: Der Canalis hyaloideus im 
Auge des Schweines. vy. Graefes Archiv, 85, 1913. 

*) S.Nuél ou. F. Benoit: Voies délimination de (humeur aqueuse 
dans le chambre antérieure. IX. Internat. Congr. fiir Augenheilk. Utrecht 
1899 u.a. Arch. d’Ophth. 20, s. 161. 

3) ©. Behr: Besteht beim Menschen ein Abfluss aus dem Glaskérper 
in den Sehnerven ’ vy. Graefes Arch, 83, 1912. 8. 519. 
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hangender Ditferenzen, oder zumindest muss man die Frage 
stellen, durch welche anderweitigen Einrichtungen der Mangel dieser 
Abtlusswege ersetzt wird. 

Auch inbetreff des ausserhalb des Kanales gelegenen (ie- 
webes haben sich betrachtliche Veranderungen eingestellt, und 
zwar nicht nur in der Anordnung, sondern auch in der Beschaffenheit 
der Fibrillen. indem diese im allgemeinen feiner und das von 
ihnen gebildete Fibrillennetz dichter geworden ist. Auch haben 
sich die in dieser Beziehung auf dem friheren Stadium noch 
nachweisbaren lokalen Verschiedenheiten des Glaskérpergewebe~ 
so ziemlich ausgeglichen, so dass die Verschiedenheiten der ein- 
zelnen Glaskérperpartien nunmehr nur in der verschiedenen An- 
ordnung und nicht mehr in der verschiedenen Beschattenheit der 
Fibrillen bestehen. 

Die vordere Grenzschichte des Glaskérpers hat sich nun 
auf beiden Seiten zu einer einheitlichen Membran herausgebildet : 
sie zieht gleichmassig gewélbt von der Gegend der Ora serrata 
zur hinteren Linsenflache, etwa bis zur Mitte zwischen hinterem 
Linsenpol und Linsenaquator. Nach aussen zu erreicht sie nicht 
ganz die Ora serrata. sondern lést sich schon in einer Ent- 
fernung von etwa 1 mm vor dieser auf. Im Vergleich zu ihrem 
definitiven Verhalten ist sie in diesem Stadium, wie das bereits 
Retzius festgestellt hat, immer noch sehr diinn und sehwach. 
besonders in ihren seitlichen Abschnitten. 

Die beiden Absehnitte des vor ihr liegenden pravitrealen 
Raumes, der Zonularraum und der Orbicularraum, sind immer 
noch scharf zu unterscheiden. Letzterer Raum ist auf diesem 
Stadium noch neben den jetzt schon vorhandenen Zonulafasern 
durch eine reiche, dichte und feine Glaskérperfaserstrémung. 
vom Epithe! des Orbiculus ciliaris entspringend, in Anspruch ge- 
nommen. lie Zonulafasern, die dieses Fasersystem kreuzen, sind 
nun schon zahlreicher und starker. Natiirlich hat dieses Faser- 
system beim Ubergang in den eigentlichen Glaskérperraum auch 
hier die vordere Grenzschichte zu passieren. 

Beziiglich der Zonula will ich erwahnen, dass auch auf diesem 
Stadium noch das aussere Drittel der hinteren Irisobertliche ihr 
als Ursprungsstelle dient. Diese von der Iris ausgehende Fase- 
rung ist etwas feiner und regelloser als die von den Ciliar- 
fortsatzen entspringende. 
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Gehen wir auf die vom Epithel des Orbiculus ciliaris ent- 
springenden Glaskérperfibrillen etwas naher ein. Hier ist eine 
hintere und eine vordere Abteilung zu unterscheiden. Der Ursprung 
des hinteren Biindels umfasst ein ungefihr 1 mm breites, dicht 
vor der Ora serrata gelegenes, von der Grenzschichte unbedecktes 
Gebiet des Ciliarepithels. Das Liindel ist sehr dicht: es tritt 
nun als wohlabgegrenztes, auf dem friiheren Stadium nur an- 
deutungsweise vorhandenes Retziussches Biindel in Erscheinung. 
Seine fein geschlangelten Fasern ziehen von der Gegend der Ora 
serrata sagittal nach hinten, wobei sie die Rindenpartie des Glas- 
kérpers in Anspruch nehmen. Das Biindel behalt nicht lange 
seine kompakte Beschaffenheit, sondern lockert sich sehr bald 
auf in ein meridionales Fasersystem, dessen Elemente sich aber 
weit nach hinten verfolgen lassen. 

Die Rindenpartie des Glaskérpers entspricht jener dausseren 
Abteilung, die wir schon auf dem friiheren Stadium beobachtet 
haben. Sie weist dieselben Strukturverhaltnisse auf, wie dies 
dort geschildert wurde. Die randstindigen Fasern folgen auch 
hier der Biegung der Netzhaut, wihrend die innersten Fasern 
sich mehr an die sagittale Richtung halten. Nach hinten zu wird 
dieses Rindengewebe regelloser, bis es schliesslich tiberhaupt keine 
bestimmte Anordnung mehr erkennen lasst Im allgemeinen ist 
diese Abteilung des Glaskérpers diejenige, die von dem vorher- 
gehenden Stadium bis zu dem vorliegenden die geringsten Um- 
anderungen erfahren hat, und ich kann hinzusetzen, dass dies 
auch fiir die weiteren Stadien gilt. 

Nach innen zu geht die Faserung der Rinde allmahlich in 
ein anderes System iiber, das dem intermediaren sagittalen biinde! 
im Auge des 7 Monate alten Fetus entspricht. Auch hier bilden 
sich diese in einiger Entfernung hinter der vorderen Grenzschicht, 
aus der Umbiegung von Fasern aus, die teils vom Ciliarepithel 
des Orbiculus ciliaris vor dem Ret ziusschen Biindel entspringen, 
teils aber selbstandig an der dusseren Partie der vorderen Grenz- 
schichte ihren Ursprung nehmen. Diese Fasern laufen eine Strecke 
parallel mit der vorderen Grenzschicht und biegen dann mit sehr 
charakteristischer Kriimmung in das sagittale Biindel um. 

Ich will die Gelegenheit ergreifen, um den Sinn des Aus- 
druckes ,das Biindel entspringt vom Ciliarepithel* naher zu pra- 
zisieren. Es ist darunter nicht zu verstehen, dass ein und dieselbe 
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Faser vom Epithel bis zur Umbiegungsstelle in das sagittale 
Biindel zu verfolgen ist. Die Fibrillen bilden ein netzartiges, 
durch vielfache Anastomosen und Verzweigungen gekennzeichnetes 
(rewebe. Der genannte Ausdruck gibt nur das Bild wieder, das 
man bei schwachen Vergrésserungen von dem Biindel enthalt. 
Auch méchte ich auf die Gefahr hinweisen, die der Ausdruck 
.das Biindel entspringt da oder dort* in dem Sinne in sich birgt, 
dass hierdurch die Vorstellung eines wirklichen genetischen Ur- 
sprunges hervorgerufen werden kann. Wir kénnten ebensogut 
sagen, dass die Fasern des sagittalen Systems unter allmahlicher 
Konvergenz zum Ciliarepithel hinziehen und sich dort ansetzen. 

An der temporalen Seite kommt es ebenso wie friiher an 
der Umlenkungsstelle der Fasern in das sagittale Biindel zur 
Bildung feiner Membranellen. Nasal grenzt das sagittale Biindel 
an die Reste des Kanales, nach hinten zu lést es sich nasal wie 
temporal schon in einer gewissen Entfernung vor der Netzhaut 
auf und verschwindet als selbstandige Bildung, wobei sich die 
Enden seiner Elemente mit den Fasern des tangentialen Systems 
kreuzen. Die innersten Fasern des sagittalen Biindels verlaufen 
geradlinig, nach der Seite zu nebmen die Fasern mehr und mehr 
einen nach der Obertliche des Auges konkaven bogenformigen 
Verlauf an. Nasal liegt die tiefste Stelle dieser Konkavitaét un- 
gefilhr in der Hohe des Augendquators, temporal weiter hinten, 
indem die dussersten Fasern des sagittalen Biindels eine langere 
Strecke geradlinig verlaufen, um sich erst im hinteren Teil des 
Auges unter starker Kriimmung nach aussen zu wenden. 

Im Augenhintergrunde erkennen wir wie friiher das tan- 
gentiale Fasersystem im unmittelbaren Anschluss an die Innen- 
fliche der Netzhaut, eine ziemlich regelmissige Fibrillenlage an 
der Retina bildend und sich nach vorne, unter Kreuzung mit den 
Auslaufern des sagittalen Biindels, allmahlich verlierend. Nach 
der Seite hin gehen diese Faserbildungen nicht unmittelbar in 
die meridionale Faserung der Rinde iiber, sondern lésen sich 
unter Kreuzung mit beiden Systemen, sowohl dem meridionalen 
wie dem sagittalen, in ein Fibrillengewirr auf. Weder diese noch 
die sagittal verlaufenden Biindelchen erreichen unmittelbar die 
Oberfliche der Netzhaut; ich habe nirgends einen eigentlichen 
Ansatz starkerer Fibrillenbiindel an der Oberflache der Pars 
optica retinae gesehen, was ich mir auch erklaren kann, wenn 
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ich beriicksichtige. dass die Netzhaut vermége ihrer feinen op- 
tischen Tatigkeit Zerrungen nicht unterworfen sein darf. 

An den meridionalen Schnitten kommt in der Rindenpartie 
noch eine weitere Erscheinung zur Beobachtung. Es sind das 
nicht eigentliche Faserziige. sondern radial gerichtete, schmale, 
die der Netzhaut parallele Faserung senkrecht durchsetzende 
helle Streifen, die stellenweise wie taserfrei erscheinen. Sie sind 
in Fig. 2 links unten und rechts in der Aquatorgegend zur Ansicht 
gebracht. Wir wollen uns mit dieser Erscheinung im Anschluss 
an spatere Stadien noch ausfiihrlicher beschaftigen. 

An den Aquatorialen Schnitten erkennt man. dass das zir- 
kulire Fasersystem nun bedeutend starker entwickelt ist, als im 
friiheren Stadium. Am dichtesten erscheint es peripherisch, nach 
innen zu wird es lockerer, um dann weiter innen, entsprechend 
dem sagittalen System, wieder an Dichtigkeit zuzunehmen. 

Die soeben erwahnten, im meridionalen Schnitt beobachteten 
belleren radiaren Streifen sind auch im aAquatorialen Schnitt zu 
beobachten. Weiterhin kommt hier noch bei Beobachtung mit 
schwachen Linsen eine anderweitige radiire Struktur zum Aus- 
druck. Es sind das wieder nicht eigentlich Faserbiindel, sondern 
pyramidentérmige, schattenartige Verdichtungen des Glaskérpers, 
die peripherisch mit erweiterter Basis entspringend, sich nach 
dem Zentrum des Glaskérpers hin richten, wobei sie sich all- 
mahlich verschmalern und mit einer charakteristischen S-formigen 
Hiegung in den mittleren Teil des (ilaskérpers iibergehen, wo sie 
sich dem Blick entziehen. Diese Bildungen sind auf diesem 
Stadium erst im Entstehen begriffen, wir werden auf sie, bei Be- 
schreibung des entwickelten Auges. wo sie auffallende Bildungen 
darstellen, zuriickkommen. 


Glaskorper eines 3 Jahre 4 Monate alten Kindes, (Fig. 3 u. 4.) 

Charakteristisch ist vor allem, dass die in den friiheren 
Stadien erst angedeutete radiare sStruktur des Glaskérpers nun 
zur stirkeren Entwicklung gelangt ist und sozusagen das Bild 
des Glaskérpers beherrseht. Am _ regelmassigsten ist diese 
Struktur in der Ebene des Augeniquators entwickelt, daher sie 
sich auch am besten an Aquatorialen Schnitten beobachten lasst. 
Dementsprechend wollen wir bei diesem Stadium von der Be- 
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schreibung eines in der Aquatorialebene des Auges angelegten 
Schnittes ausgehen (Fig. 4). 

(Unmittelbar neben der Retina erblicken wir eine zusammen- 
hangende. schmale zirkulare Faserung (Texttig. 4). dicht an 
der Netzhaut feiner und dichter, weiter nach innen etwas lockerer. 
An der inneren Grenze dieser schmalen zirkularen Schicht bilden 
sich pvramidenartige Verdichtungen heraus. zwischen denen das 
Fiillmaterial aus einem lockeren und regellosen ibrillengetlecht 
besteht. Die Pyramiden selbst schlagen unter allmahlicher Ver- 
schmialerung eine radiire, gegen den Mittelpunkt des Glaskérpers 
orientierte Richtung ein. 

Beziiglich dieser Pyramiden oder Kolumnen will ich gleich 
vorausschicken, dass es nicht Durchschnitte isolierter Biindel oder 
wirklicher Pyramiden sind, sondern die Durchschnitte lingerer 
scheidewandartiger Verdichtungen. die in meridionaler Richtung 
apfelsinenartig den Glaskérper, dicht hinter der Ora serrata be- 
ginnend und bis zum Augenhintergrunde reichend. durchsetzen. 
In ihrem inneren, biindelférmigen Teil beruht ihre Léings- 
streifung nicht auf wahrer Faserung, sondern mehr auf einer 
lamelligen Struktur, was sich durch den Vergleich des trontalen 
und horizontalen Schnittes feststellen lasst. in welchen beiden 
die Biindel dieselbe Langsstreifung aufweisen (vergl Fig. 3 
und 4) 

Im iquatorialen Schnitt erkennen wir. dass das Verhalten 
dieser Kolumnen nicht gleich ist an den verschiedenen Seiten des 
Auges. Die Kolumnen auf der nasalen Seite sind langer als die 
ihnen gegeniiber liegenden; ihr fussartig verbreiteter Basalteil 
ist kiirzer als bei den anderen Kolumnen. Sie ziehen unter all- 
mahlicher Konzentration zu einem dickeren Biindel ziemlich ge- 
streckt temporalwarts hin, etwas iiber den Mittelpunkt des (Juer- 
schnittes hinaus. um hier rechtwinklig in ein halbmondférmiges, 
schon in der temporalen Halfte des Glaskérpers gelegenes Gebiet 
iuberzugehen. Das halbmondférmige Gebiet zeigt ebenfalls eine 
Langsstreifung. die aber gleichfalls durch gleichsinnige Lamel- 
lierung und nicht durch das Hervortreten eigentlicher Faserbiindel 
bedingt ist. Die oben und unten gelegenen Kolumnen schliessen 
sich wie die seitlichen Teile eines Fachers an dieses temporale 
Biindel an, wobei sie eine allmahlich zunehmende Konkavitat auf- 
weisen. Sie laufen ebenfalls noch in die Bucht des eben erwahnten 
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Fig. 4 
Aus dem Glaskérper eines 46 jahrigen Mannes. Ein radiirer Verdichtungs- 
streifen bei stirkerer Vergrésserung. 
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Halbmondes ein, endigen aber zum Teil nicht dort. sondern 
kriimmen sich wieder zuriick. 

Temporal sind die Kolumnen am schwichsten entwickelt 
und kurz: sie treten an den konvexen Teil des zentralen Halb- 
mondes heran ohne ibn ganz zu erreichen. Die mehr oben und 
unten gelegenen temporalen Biindel kriimmen sich um den seit- 
lichen Teil des Halbmondes herum und verlieren sich teils in 
dem Halbmond selbst. teils hangen sie mit den Enden der weiter 
oben und unten folgenden Kolumnen zusammen. 

Fassen wir nun den Bau des Glaskérpers. wie er sich auf 
einem meridionalen Schnitte darstellt. ins Auge (Fig. 3). Be- 
trachten wir zunichst den vordersten Teil des Glaskérpers. in 
der Gegend der Ora serrata und davor, so ist zunichst das be- 
merkenswerte Verhalten hervorzuheben, dass der Orbicularraum. 
d. h. der seitliche Abschnitt des von der Zonula in Anspruch ge- 
nommenen, vor der vorderen Grenzschicht des Glaskérpers ge- 
legenen Raumes, ausser den Zonulafasern immer noch einen 
Bestand an Glaskérperfibrillen aufweist. Die Grenzschicht reicht 
mit ihrem ausseren Ende iibrigens auch hier nicht bis an die 
Ora serrata heran, sondern verliert sich schon etwas friiher. so dass 
der Orbicularraum hier vor der Ora serrata sozusagen eine Ver- 
bindungspforte mit dem Glaskérperraum hat. Hier entspringt eine 
feine Faserung an der unmittelbar vor der Ora serrata gelegenen 
Partie des Ciliarepithels, die sich schief nach hinten wendet. um 
sich aber bald zu verlieren. Es ist dies das schon auf friiheren 
Stadien klar erkennbare Ret ziussche Bindel. Weiter nach vorne, 
bis zur Wurzel der Ciliarfortsatze, dient das Ciliarepithel immer 
noch feinen Glaskérperfibrillen zum Ursprung, die den ganzen 
Orbicularraum in Anspruch nehmen; sie durchsetzen diesen schief 
nach hinten, kreuzen sich mit den Zonulafasern. passieren die 
Grenzschicht in ihrer seitlichen Abteilung und setzen sich dahinter 
in eine zarte sagittale Faserung des Glaskérpers fort. 

Das in der Fig. 3 dargestelite Bild entspricht nicht ganz 
der Horizontalebene, sondern kreuzt sie unter spitzem Winkel. 
Das Bild der Anordnung im eigentlichen Glaskérper lisst sich 
leicht durch Vergleich der Fig. 3 und 4 mit dem vorhin geschil- 
derten Aquatorialen Bilde in Einklang bringen. 

Wir sehen zunachst nasal und temporal zwei peripherische 
Gebiete des Glaskérpers mit ziemlich regelloser ibrillierung, 

Archiv f. mikr. Anat. Bd. 89. Abt. L 25 
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ohne ausgesprochene Architektur, die immerhin noch eine ein- 
heitliche Lage bilden. 

Der innere Teil des Glaskérpers erscheint durch parallel 
verlaufende, lamellenartige, dem inneren Teil der oben geschil- 
derten radiiren Verdichtungen entsprechende sagittale Streifen 
durchsetzt. Diese Lamellen zeigen an ihrem vorderen und hinteren 
Ende ein verschiedenes Verhalten. Vorne nehmen sie in einiger 
Entfernung von der Linse einen wellenartig gekriimmten Verlauf 
an; ihre gewellten Endteile erreichen weder die hintere Linsen- 
fliche, noch die vordere Grenzschicht des Glaskérpers, sondern 
héren schon friiher auf. Sie nehmen mehr und mehr einen faser- 
biindelartigen Charakter an: schliesslich verliert sich dann das 
Faserbiindel in dem hinter der Linse betindlichen Fibrillengewirr. 

Vertolgen wir die Lamellen nach hinten. dem Augenhinter- 
grund zu, so sehen wir, dass sie auch hier schon aufhéren, bevor 
sie die Netzhaut erreichten. Das dem Augenhintergrund ent- 
sprechende halbmondférmige Segment des Glaskérpers wird durch 
ein Gebiet mit hauptsachlich tangentialer Faserung in Anspruch 
genommen. In diesem halbmondférmigen tangentialen System 
treten besonders seitlich etwas stairkere Biindel auf, die teilweise 
als die nach aussen gekriimmten Endteile der sagittalen Lamellen 
erscheinen, wahrend in den mittleren Teilen des Gebietes ein 
Zusammenhang zwischen der tangentialen Faserung und den sa- 
gittalen Lamellen nicht nachzuweisen ist. 

Aut der temporalen Seite schliessen sich die sagittalen La- 
mellen zu einer dichteren Bildung zusammen, so dass hier schon 
mit freiem Auge gesehen eine starkere streitenformige Bildung 
im (ilaskérper entsteht. Dies entspricht offenbar der am_ fron- 
talen Sehnitte geschilderten halbmondformigen Bildung. Einzelne 
Teile dieses exzentrischen Biindels zeigen vorne ein bemerkens- 
wertes Verhalten, indem sie nicht nach Art der tiibrigen Lamellen 
in wellige Endteile ibergehen, sondern hinter der vorderen Grenz- 
schicht des Glaskérpers knieformig nach innen biegen, um_ sich 
hinter der Linse zu verlieren. Hinten kriimmt sich dieses Biindel 
in die vorhin erwahnten Streifungen des hinteren tangentialen 
Halbmondes um. An das Bindel schliessen sich temporal sagittale 
Fasern an, die die Fortsetzung der Fibrillen bilden, die von der 
Pars ciliaris retinae entspringen. Im vorderen Teil dieses Systems 
treten unregelmassige feinere oder stiirkere, kiirzere oder langere 
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wellenformige Lamellenbildungen auf, wie sie fiir diese Gegend 
auch im Auge des entwickelten Menschen charakteristisch sind. 

Temporalwarts von dem Durchschnitt dieser halbmond- 
formigen Bildung sind héchstens nur schwache Langsbiindelchen 
zu beobachten, was auch mit der am frontalen Schnitte  sicht- 
baren Struktur vollkommen im Einklang steht. 

Ich méchte noch bemerken, dass die vordere Grenzschichte 
des Glaskérpers gegen friiher eine ausgesprochene Verstarkung 
und besonders eine scharfere Abgrenzung gegen den Glaskérper 
zeigt, gleichwohl ist sie noch weit von ihrer spateren Machtig- 
keit entfernt. 


Glaskorper eines 13 Jahre alten Knaben. (Fig. 5.) 


Die Architektur des Glaskérpers zeigt sich von Grund aus 
verindert. Die endgiiltige Struktur ist noch nicht erreicht, doch 
sind einzelne Teile des Glaskérpers schon nicht weit von ihrer 
definitiven Ausgestaltung. Besonders gilt dies von dem charakte- 
ristischen Retziusschen Fasersystem. Auf friiheren Stadien 
nur schwach angedeutet, tritt es nun in typischer Weise hervor 
(Textfig. 5). Es ist dies ein Faserstrom, der im Bereich des 
Ciliarepithels, dicht vor der Ora serrata entspringt, an einer 
Stelle, wo die vordere Grenzschicht des Glaskérpers nicht aus- 
gesprochen ist, wo also gewissermassen eine freie Verbindungs- 
pforte zwischen Zonularraum und Glaskérperraum besteht. Die 
Faserung des Biindels ist dicht und einheitlich. die Fasern wenden 
sich schief nach hinten, um sich im weiter hinten gelegenen 
peripherischen Teil des Glaskérpers fasergarbenartig aufzuldsen. 
Innerhalb des Biindels sind schwach hervortretende membranellen- 
artige Verdichtungen zu beobachten. Die einzelnen Fibrillen 
lanfen, besonders in dem Anfangsteil des Biindels, vielfach wellig 
gekriimmt. Ausserordentlich charakteristisch fiir dieses Biindel 
ist die wellenartige, ungemein feine Zeichnung, wie sie sonst in 
dieser Auspriigung nirgends im Glaskérper vorkommt. Diese 
Zeichnungen sind schon seit Retzius bekannt, der von ihnen 
vortretfliche Abbildungen gibt. Salzmann vergleicht sie mit 
biischeln des aufgelésten weiblichen Haares und sagt von ihnen 
(a. a. O., 5. 40): Die Wellenlinien, die sich dabei bilden, ge- 
héren zu den schénsten, die die moderne dekorative Kunst er- 
sinnen kénnte.* 
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Ich méchte mit Salzmann_ hervorheben, dass die feine 
Zeichnung, die der vorderste Teil des Retziusschen Biindels 
aufweist, nicht auf wahrer Faserung. sondern auf feiner lamellarer 
Struktur beruht. deren Entste- 
hung auf flichenhafte Anordnung 
und Verklebung der Fibrillen durch 
Verdichtung der Interfibrillarsub- 
stanz zuriickzufiihren ist. Die ein- 
zelnen Lamellen brauchen nicht 
grésser im Lurchmesser zu_ sein. 
als die zu ihrer Bildung zusammen- 
tretenden einzelnen Fibrillen. Wir 
sehen in dieser lamellaren Struk- 
tur keine isolierte Erscheinung, 
sondern eine Tendenz des Glas- 
kérpers, die sich auch an anderen 
Stellen bei der Bildung massiverer 
—=— Faserbildungen titig erweist, wie 
Fig. 5 bei der Bildung der vorderen Grenz- 
Aus dem Auge eines 13 jaéhrigen  schicht des Glaskérpers und vor- 
Knaben. (iegend der Ora serrata iibergehend bei der Ausbildung 

Bandels. einer Grenzmembran des Canalis 
hyaloideus. Nach hinten zu lést 
sich aber das Retziussche Biindel bald in eine wahre Faserung aut. 

Temporal und nasal verhalt sich das Retziussche Bindel 
iibrigens etwas verschieden, temporal erscheint es verschwommener, 
mit breiterer Basis am Orbiculus ciliaris entspringend, nasal 
schmaler, aber dafiir dichter konzentriert, scharfer hervortretend. 

Die Fasern des Retziusschen Systems lassen sich nicht 
weit nach hinten verfolgen. In den vorderen Teilen der periphe- 
rischen Zone des (ilaskérpers. in die sie eintreten, lasst sich ver- 
moége ihres Eintrittes noch eine gewisse Langsfibrillierung nach- 
weisen, aber schon etwa im Aquator des Auges verliert sich diese 
Faserung ganz und die Rindenlage erscheint nunmehr ohne aus- 
gesprochene Orientierung ihrer Elemente. Ich kann Salzmann 
nicht zustimmen, wenn er der ganzen Rindenschicht des Glas- 
kérpers eine lamellare Struktur zuteilt, und fiihre seine Angabe 
darauf zuriick, dass er nur die vordere Abteilung des Glaskérpers 
zu untersuchen in der Lage war. 
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Auf die Rindenlage folgt nach innen, auf beiden Seiten, ein 
lockerer gefiigtes Gebiet, dessen Fibrillengeflecit ebenfalls eine 
bestimmte Anordnung vermissen lasst, doch treten auf der Grund- 
lage dieses Geflechtes hier doch schon einige der Linge nach, 
d. h. meridional verlaufende Ziige, an der vorderen Grenzschicht 
entspringend. hervor. Es entpricht dieses Gebiet der .intermediadren 
friiherer und spiaterer Stadien. 

Was die zentralen Teile des Glaskérpers betrifft. so ist am 
meisten der Umstand auffallig. dass die starken sagittalen Mem- 
branellen, die in den vorhergehenden zwei Stadien eine so auf- 
fallende Bildung darstellten, hier kaum mehr ausgepragt sind. 
Statt dessen finden wir ganz unregelmissig verlaufende aser- 
gebiete. durch eine kraftige, hauptsachlich sagittale Faserung 
durchsetzt. G:enauer ist dev Faserstrom nicht regelmassig sagittal, 
sondern leicht schief von vorne nach hinten und nasal verlaufend 
angeordnet. er liegt nicht in der Achse des Auges, sondern ist 
davon, besonders vorne, stark temporal verschoben. Vorne 
kriimmt sich das Biindel knieartig in ein Fasersystem iiber, das 
die hintere Konvexitit der Linse bedeckt. in parallelem Verlauf mit 
der hinteren Linsenfliche und das sich nasal schief an die vor- 
dere Grenzschicht des Glaskérpers, beinahe bis zu deren Ausserem 
Ansatz, anschliesst. Hinten breitet sich das sagittale System 
aus, mit konkavem Ausbiegen seiner seitlichsten Biindel und hort 
schon in einiger Entfernung von dem Augenhintergrund auf. 
Hier grenzt es an ein tangentiales Fasersystem. das sich vor der 
Sehnervenpupille und den zu beiden Seiten davon befindlichen 
Abschnitten der Netzhaut ausbreitet. Als wichtigen Unterschied 
gegen friiher méchte ich zum Schlusse hervorheben, dass [die 
Glaskérperfibrillen aus der vorderen Halfte des Orbicularteiles 
des Zonularraumes nunmehr so ziemlich geschwunden sind. Es 
ist héchst merkwiirdig, dass in diesem Praparat, ebenso wie im 
naichstfolgenden Stadium, von der schon beim dreijahrigen Knaben 
so deutlichen radiiren Lamellierung kaum etwas wahrzunehmen 
ist; hier liegen offenbar individuelle Unterschiede vor. 


Glask6rper eines 20jahrigen Mannes. 
Hier fiihrt uns der Glaskérper wieder ein etwas verschie- 
denes Bild vor Augen, aber wie ich gleich hervorheben kann, 
ist damit auch ein gewisser Ruhepunkt in den Umgestaltungen 
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der Glaskérperarchitektur erreicht. Die weiteren Verainderungen 
sind nicht mehr so auffallig. Charakteristisch ist, dass die aus- 
gesprochene Asymmetrie zwischen temporaler und nasaler Seite. 
die wir in friiheren Stadien beobachteten, nunmehr im grossen 
und ganzen geschwunden ist; der Glaskérper erscheint jetzt 
schon einheitlicher. Nur in einer Beziehung besteht eine solche 
Asvmmetrie noch, in bezug auf das Retziussche Biindel, welches 
temporal an seinem Ursprung vor der Ora serrata etwas breiter. 
lockerer gefiigt, durchsichtiger ist, wihrend es nasal einen konzen- 
trierteren, mehr biindelartigen Ursprung erkennen lasst und sich 
erst weiter hinten auflockert. Dieses Fasersystem geht, sich 
nach hinten und einwarts kriimmend, in den peripherischen Teil 
des Glaskérpers iiber, in dem es sich bald blumenkelchartig aus- 
breitet. Seine Elemente laufen nicht gestreckt. sondern besonders 
in ihren Anfangsteilen wellig. Unter den Fasern kommt es auch 
hier, wie schon in den vorhergehenden Stadien, besonders in der 
Nahe der Ora serrata, zur Herausdifferenzierung wellig-lamellen- 
artiger Verdichtungen. Die feine Langsstreifung des Systems ist 
ahnlich, wie dies beim 15 jabrigen Knaben beschrieben und dar- 
gestellt wurde. 

Einwarts von der durch das Retziussche System charak- 
terisierten Rindenzone liegt beiderseits nasal und temporal ein 
Fibrillensystem von etwas lockerer Anordnung, worin ebenfalls 
die sagittale Faserrichtung vorherrscht (intermediire Zone). Diese 
sagittalen Fasern nehmen ihren Ursprung an der hinteren Flache 
der vorderen Grenzschichte des Glaskérpers, und zwar gewohnlich 
bogenférmig, indem sie sich von der Grenzschichte einwarts und 
nach hinten kriimmen. 

Der axiale Teil des Glaskérpers weist wieder hauptsachlich 
eine sagittale Fibrillenstruktur auf, doch liegen die in dieser 
Richtung verlaufenden Fibrillen weiter auseinander und ist das 
dazwischen gelegene diffuse Netzwerk von etwas loserer Be- 
schaffenheit als in den dusseren Gebieten des Glaskérpers, so 
dass diese innere Zone schon durch ibr um ein geringes lichteres 
Verhalten gegeniiber den ausseren Gebieten sich auszeichnet. 
Wir selien darin die ersten Spuren des spiter so ausgesprochenen 
Unterschiedes zwischen Rinde und Mark, doch liegen in diesem 
Stadium gerade nur die ersten Spuren dieses Unterschiedes vor. 
Im Hintergrund des Auges vor der Netzhaut erkennen wir auch 
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hier ein tangentiales Fasersystem. Ein Teil der axialen Langs- 
fibrillierung kriimmt sich im Bogen in dieses tangentiale System um. 


Glaskorper eines 46 Jahre alten Mannes. (Fig. 6.) 


Ich gebe folgende Beschreibung in der Uberzeugung, damit 
eine Darstellung der typischen Glaskérperstruktur im Auge des 
vollkommen entwickelten Menschen zu bringen. Ich fiihre dies 
auch als Reehtfertigung an fiir die Ausfiihrlichkeit der nachst- 
folgenden Schilderung. 

Fig. 6 stellt einen horizontalen Meridionalschnitt des Auges 
dar. Bei schwacher Vergrésserung erkennen wir, dass wir an 
dem Glaskérper temporal- wie nasalwarts drei Abteilungen unter- 
scheiden kénnen: eine peripherische, eine intermedidre und eine 
einheitliche axiale. Sie unterscheiden sich unverkennbar voneinander, 
doch sind die Unterschiede nicht mehr so augenfallig wie in 
friiheren Stadien. 


Die jiusserste Zone, die Rindenschicht, beginnt schmal hinter 
der Ora serrata und verbreitert sich etwas nach hinten. Ihr 


Charakteristikum besteht. wenigstens in ihrer vorderen Abteilung. 
in der Gegenwart des Retziusschen Biindels, das sich in ihr 
auflést. Nach innen zu wird sie in den Aquatorialen Abteilungen 
des Auges durch eine schwache Verdichtungsmembran abgegrenzt. 
durch die .Grenzschicht der Rinde*, die gewohnlich die unmittel- 
hare Fortsetzung des innersten Biindels des Retziusschen 
systems bildet. Ausser den annahernd sagittalen Biindelchen des 
Retziusschen Systems besteht die Schichte aus einem feinen, 
dichten. gleichmassigen Fibrillengetlecht. Nach innen von der Rinden- 
schicht folgt eine Abteilung, die sich durch etwas grébere und 
lockerer zusammengefiigte Fibrillen auszeichnet. Man kénnte diese 
Partie noch in zwei Schichten teilen, von denen die innere sich 
durch zablreichere und besser ausgepragte sagittale Biindelchen 
auszeichnet. 

Das innerste, axiale, im horizontalen Meridionalschnitt unge- 
fihr 7 cm breite Segment hebt sich, mit schwacher Vergrésserung 
betrachtet, durch hellere Farbung ab, was darin begriindet ist, 
dass das Fibrillengeriist hier breitmaschiger gefiigt ist als in den 
zwei erstgenannten Abteilungen. Diese innere lockere Zone ist 
es offenbar, die von einigen Forschern auf Giund von Injektions- 
versuchen mit dem Glaskérperkanal verwechselt wurde. Es braucht 


} 
it 
| 


368 Albert Szent-Gyirgyi: 


kaum hervorgehoben zu werden, dass diese Abteilung mit dem 
Kanal nichts zu tun hat, mit ihm keine genetischen Beziehungen 
aufweist. In seinen letzten Untersuchungen spricht allerdings 
auch Stilling beim erwachsenen Menschen nicht mehr von einem 
(ilaskérperkanal, sondern nur von einem besonders lockeren zen- 
tralen Segment des Glaskérpers, das den .Ersatz‘ fiir den beim 
Menschen fehlenden Kanal bilden soll. 

Intermediare und innere Abteilung sind natiirlich nicht scharf 
voneinander getrennt. 

Das mikroskopische Bild des Glaskérpers zeigt uns also 
eine dichter gewebte Rindenpartie, der nach innen eine weniger 
dichte Schichte folgt. In der Mitte aber befindet sich in ziemlich 
breiter Ausdehnung eine besonders lockere Partie. 

Wir sehen darin die histologische Erklarung der schon 
seit langer Zeit, bereits von Zinn, gekannten Tatsache, dass der 
(;laskérper des Menschen aus einem ausseren konsistenteren und 
einem inneren weicheren Teil besteht. 

Aus der Beschreibung der vorgehenden Stadien geht hervor, 
dass sich dieser Unterschied zwischen Rinde und Mark im Laufe 
des postembryonalen Lebens erst allméahlich einstellt. Schon 
stilling, dem die Tatsache ebenfalls bekannt war, hebt mit 
Recht hervor, dass beim Neugeborenen eine Rindenpartie und 
ein noch nicht zu unterscheiden seien. Unsere -Beob- 
achtungen zeigen, dass die Mittelpartie des Glaskérpers lange 

noch beim 2U0jahrigen Individuum — ein verhaltnismabig 
festes, aus sagittalen Fasern bestehendes Gewebe aufweist. Erst 
in den mittleren Jahren des Lebens leitet sich das hier geschilderte 
Verhalten definitiv ein. 

Nach vorne zu schliesst sich der Glaskérper gegen das 
Zonulagebiet durch die bekannte vordere Grenzschicht ab. Sie 
stellt in diesem Alter eine stark entwickelte, wohlausgepragte 
Verdichtungsmembran dar, die bei na&herer Betrachtung aus 
mehreren feinen, einander dicht anliegenden Membranellen zu 
bestehen scheint. Im abgebildeten Praparat betragt ihre Dicke 
0,023 mm. Ungefaihr so viel gibt auch Salzmann an (0,012 bis 
0,059 mm, im Mittel 0,026). 

Man kann sie nach Salzmann, von aussen nach innen 
gehend, in eine Orbicularzone, eine Coronarzone, eine zirkumlentale 
Zone und eine Linsenzone einteilen. Wie wir es seit Retzius wissen, 


Untersuchungen iiber den Bau des Glaskérpers. 569 


reicht sie mit ihrem diusseren Ende nicht ganz bis an die Ora serrata 
heran, so dass der hinterste Teil des Ciliarepithels schon dem 
eigentlichen Glaskérperraum angehort. Sie beginnt erst in einer 
Entfernung von 0.5 bis 1,0 mm vor der Ora. Von hier zieht sie 
dann bogenfiormig zum seitlichen Linsenumfang, aber nicht mit 
gleichmissiger Kriimmung, indem sie im Bereich der Ciliarfortsatze 
leicht abgeplattet ist, und zwar .entsprechend den Fortsatzen 
mehr als in den zwischen diesen gelegenen Talern* (Salzmann, 
a.a. O., Seite 44). wodurch seichte radiare Rinnen an ihr ent- 
stehen. Weitere feinere rinnenférmige Vertiefungen verursachen 
einzelne ihr anliegende Zonulafasern. 

In der Nahe der Linse wird die Grenzschicht etwas schmialer 
und verbindet sich hier mit der Linsenkapsel. Wahrscheinlich ist 
es nur diese Verbindung der Grenzschichte mit der Linsenkapsel, 
die Wieger als Ligamentum hyaloideo-capsulare beschrieben 
hat. Die Grenzschicht lasst sich an der Linse nicht weiter ver- 
folgen, sie hért an ihrer Ansatzstelle auf, ohne sich auf die 
eigentliche hintere Linsenfliche zu erstrecken. 

Die Bedeutung der Grenzschicht als Verdichtungsprodukt 
der Glaskérperfibrillen und der zwischen ibnen gelegenen Inter- 
tibrillarsubstanz kann keinem Zweifel unterliegen und ist schon 
von Retzius richtig erkannt worden. Wir wissen. dass sie in 
ihrer ersten Entwicklung noch nicht den Namen ,Grenzschicht~ 
verdient, da sie innerhalb des Glaskérpergeriistes in die Er- 
scheinung tritt, indem nicht nur binter ihr, sondern auch vor 
ihr im Bereich des spiteren Zonularraumes ein typisches Glas- 
kérpergewebe vorhanden ist. In den Stadien, von denen wir 
ausgingen, trifft dies allerdings nur fiir die dussere Abteilung 
des Zonulagebietes, den sog. Orbicularraum, zu. Noch beim 
3 Jahre alten Knaben sahen wir, dass vom Ciliarepithel dieses 
Raumes eine sehr dichte und feine Fibrillenstrémung ausgeht. 
die nach Kreuzung mit den aussersten Zonulafasern den ausseren 
Endteil der Grenzschichte senkrecht durchsetzt. Erst iiber diesen 
Zeitpunkt hinaus schwindet dieses Fibrillensystem und wird der 
Zonularraum den Zonulafasern reserviert, womit sich auch die 
vordere Grenzschicht verdickt und besser abgrenzt. Erst dicht 
vor der Ora serrata, an einer Stelle, wo eine vordere Grenz- 
schicht kaum mehr wahrzunehmen ist, wo sich also sozusagen 
eine seitliche Pforte des Orbicularraumes befindet, bleibt dieses 
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Fibrillensystem erhalten. Da sich die Aussersten Zonulafasern in 
ihrem ciliaren Ursprung teilweise bis vor die Ora serrata verfolgen 
lassen. kommt es hier immer noch zur Kreuzung von Zonula- 
fasern und Glaskérperfibrillen. 

Salzmann hat diese Stelle, wo das Glaskérpergewebe mit 
dem Ciliarepithel so innig zusammenhaingt, mit dem Namen 
-Glaskérperbasis* belegt. Die Wolfrumsche Bezeichnung 
des Glaskérperursprunges* ist insofern unzweckmiassig, als sie 
genetische Beziehungen prajudiziert, die zumindest noch nicht 
sicher nachgewiesen sind. 

Die vom Ciliarepithel ausgehende Faserstroémung nimmt 
durch die Feinheit, Dichtigkeit und Regelmassigkeit ihrer Elemente 
eine besondere Stellung im Glaskérper ein, die Faserbiindelchen 
laufen in der Regel fein .onduliert*, um den Ausdruck von 
Retzius zu beniitzen. Die Faserung dieses vor dem eigent- 
lichen Retziusschen Biindel gelegenen Systems zieht, wie schon 
erwihnt. schief nach hinten und innen. Nach hinten zu verlieren 
die Fasern ihre besondere Feinheit. Bald lenken sie dann in 
die sagittale Richtung iiber, um die nach innen von der Rinde 
gelegene Partie, die intermediare Schichte, zu bilden. 

In der Gegend der Ora serrata und etwas davor kommen 
in der soeben beschriebenen Glaskérperpartie merkwiirdige starke. 
straffe Fasern vor, etwas hinter der vorderen Grenzschicht: © sie 
laufen parallel mit dem Orbiculus ciliaris und teilweise mit der 
Grenzschicht des Glaskérpers Hinten kreuzen sie sich ab und 
zu mit dem Wurzelteil des Retziusschen Biindels. Es sind das 
spirliche, aber recht auffallende Fasern. Ihren ersten Spuren 
begegnen wir schon im Auge des 2 Monate alten Kindes. Sie 
zeigen dann eine progressive Verstirkung, scheinen aber indi- 
viduellen Unterschieden zu unterliegen. Ich vermag es nicht 
festzustellen, ob dieses sehr auffallende System auch schon von 
anderen Forschern beobachtet und beschrieben worden ist. Ich 
glaube kaum, dass es identisch ist mit dem System, das Retzius 
beim Katzen- und Kaninchenembryo beschrieben und in Fig. 2 
der Taf. XXXII seines Werkes abgebildet hat. Vielleicht deckt 
sich dieses System mit den Fasern, die Salzmann ,an der 
inneren Flache der Grenzschicht* beschreibt. 

Unmittelbar an der hinteren Flache der Grenzschicht, in 
ihrer inneren Abteilung, lasst sich in einer schmalen Zone eine 
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mit der Grenzschicht parallele Fibrillierung nachweisen. Dahinter 
wird die Anordnung der Fibrillen zu einer gleichmassigen, ohne 
bestimmte Orientierung, welches Verhalten dann weiter hinten 
wieder der sagittalen Faserung der intermediaren Schichte Platz 
macht. Eine auffallende Erscheinung in dem Glaskérpergebiet 
unmittelbar hinter der Grenzschicht sind die zuerst von Retzius 
beschriebenen feinen Membranellen, die, sich von der Grenzschicht 
ablésend oder auch hinter dieser frei entstehend, in regellos ge- 
wundenem, von Fall zu Fall verschiedenartig geschlangeltem 
Verlauf gegen das Innere des Glaskirpers hinziehen, wo sie dann. 
immer noch in der vorderen Abteilung des Glaskérpers, pferde- 
schweifartig in ihre Fasern zerfallen und sich der Beobachtung 
entziehen. Ihr Bau fiigt sich dem Lamellenschema ein, wir sehen 
naimlich eine dichte Interfibrillarsubstanz, die die flachenhaft ge- 
ordneten Fasern zusammenhialt. Sie bestehen manchmal aus 
mehreren Unterlamellen, in die sie sich dann bei ihrer Auflésung 
aufsplittern. Retzius hat diese Membranellen schon eingehend 
beschrieben und in Fig. 3 der Taf. XXX in einer unerreichbar 
schénen Abbildung zur Darstellung gebracht. Besonders charak- 
teristisch und konstant scheint, wie dies auch Retzius hervor- 
hebt. eine wellige Membranelle zu sein, die von der Grenzschicht 
dicht vor ihrem Ansatz an der Linse ausgeht. um nach hinten 
und ein wenig nach innen zu verlaufen und sich in einiger Ent- 
fernung hinter der Linse zu verlieren. Ich finde diese Mem- 
branellen schon friher wohl ausgepragt. 

Das hinter dem Linsenpol befindliche Glaskérpergewebe 
erscheint locker und regellos: etwas seitlich vom Pol scheinen 
sich die Fibrillen parallel der Linsenobertlache zu ordnen. Ich 
habe nichts dem von Berger beschriebenen Espace postlenti- 
culaire Ahnliches gefunden. 

Stilling hat bekanntlich vor einigen Jahren eine neue 
Akkomodationstheorie aufgestellt, in der dem Glaskérper eine 
wichtige mechanische Aufgabe zufallt. Die histologischen Beobach- 
tungen sind dieser Theorie nicht giinstig, indem sie jede Spur 
einer besonderen Anordnung oder Verdichtung der retrolentiku- 
laren Glaskérperpartie, wie es die Theorie erfordern wiirde, ver- 
missen lassen. 

Kehren wir zur Gegend der Ora serrata zuriick. Hier sehen 
wir in friiheren Stadien vom Epithel des Orbiculus ciliaris mit 
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breiter Basis das sich nach hinten wendende Ketziussche 
Fibrillensystem entspringen. Auch hier begegnen wir diesem 
System, mit dem Untersehied nur, dass es zu einem wesentlich 
schmaleren, etwa 0,05—0,1 mm breiten, dichten, ja sogar wegen 
seiner Dichtigkeit fast homogen erscheinenden Faserbiindel kon- 
zentriert erscheint, das mit dem Ciliarepithel dicht an der Ora 
serrata in Verbindung steht und von hier im Anschluss an die 
hier beginnende Pars optica retinae nach hinten zieht, um sich 
etwas weiter hinten pferdeschweifartig in seine sagittal ziehenden 
Elemente aufzulésen. Im Ursprungsgebiet dieses Biindels fehlt 
ein Abschluss des ,Orbicularraumes*, indem die vordere Grenz- 
schicht des Glaskérpers in der Tat. wie dies schon lange bekannt 
ist, nicht ganz bis an die Ora serrata oder das Ciliarepithel reicht, 
sondern schon friiher frei auslauft. Man kann demnach hier mit 
einer gewissen Berechtigung von einer ,spaltformigen* Offnung 
des Zonularraumes sprechen, wie es Salzmann tat. 

Die sekundaren Biindelchen, in die das Retziussche 
Biindel zerfalit, lassen sich ziemlich leicht in der peripherischen 
Zone des Glaskérpers nach hinten verfolgen. Zwischen diesen 
erkennt man ein ausserordentlich feines, dichtes Fasergetlecht, 
das, wohl aus besonders zarten aber dicht gewebten Elementen 
bestehend, durch seine Dichtigkeit eine griéssere Konsistenz der 
Rindenpartie des Glaskérpers gegeniiber den inneren Teilen histo- 
logisch begriindet. Die wohl abgegrenzte Rindenlage nimmt aber 
nicht den ganzen Umfang des Auges in Anspruch, weiter hinten, 
gegen den Augenhintergrund zu, verliert sich sowohl die histo- 
logische Eigenart. wie die Abgrenzung dieser Lage nach innen. 
Mit anderen Worten: eine besondere Rindensubstanz kommt dem 
(ilaskérper nur in den seitlichen (Giebieten. d. h. im Aquator- 
gebiet und in den vor diesem gelegenen Bezirken des Auges zu. 
Hier ist die Rindenlage, wie schon erwahnt. gegen die inter- 
mediire Schichte besonders in ihrer vorderen Abteilung durch 
eine Verdichtungsmembran abgegrenzt. die sich weiter hinten, in 
Kinzelfasern zerfallend, autlést. 

Ein weiteres Strukturdetail der Rindenlage sind senkrecht 
auf die Netzhaut verlaufende, die Rindenschichte nach der Augen- 
mitte zu durchsetzende, schwach angedeutete helle und dunkle 
Streifen, die sich teilweise auch noch in die intermediare Schicht 
verfolgen lassen. Wir haben hier ein radiares System von flachen- 
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haft angeordneten Verdichtungs- und Verdiinnungszonen vor uns, 
deren Bedeutung erst an den Aquatorialen Durchsechnitten hervor- 
tritt, wo sie genauer beschrieben werden sollen. 

Auf die Rindeniage folgt nach innen die intermediire Zone, 
die schon vorhin charakterisiert wurde. Bezeichnend fiir sie ist 
die schon etwas lockerere, aber grobfaserige Beschatfenheit des 
Girundnetzes, sowie der Gehalt an sagittalen Fasern, weiterhin, 
dass sie durch starkere Langsbiindel oder richtiger Membranellen 
durchsetzt ist. ebenso wie durch die inneren, oft winklig ge- 
knickten Fortsetzungen der soeben beschriebenen Verdichtungs- 
und Verdiinnungsstreifen. 

Das innere Gebiet ist. obwohl hier die einzelnen Glaskérper- 
fasern am grObsten von den drei Partien des Glaskérpers erscheinen, 
der hellste, am lockersten strukturierte Abschnitt des Glaskérpers. 
Sein helles Aussehen ist bedingt durch den weitmaschigen Ban 
des Glaskérpergeriistes, durch den geringen Besitzstand an starker 
hervortretenden Fasern — die vorhandenen zeigen hauptsachlich 
einen sagittalen Verlauf — und durch die Gegenwart von vakuolen- 
‘artigen, fast ganz strukturlosen Stellen, die aber gegen die Um- 
gebung nicht scharf abgesetzt sind. Wir begegnen also hier 
einer neuen Erscheinung gegen die friiheren Altersstufen. Schon 
Retzius und Salzmann geben die Gegenwart solcher heller, 
strukturloser Stellen im Glaskérper des Menschen an, ohne sich 
dariiber zu dussern, ob es praformierte Bildungen oder Kunst- 
produkte der Fixiermittel sind. Wichtig scheint mir der Nach- 
weis bei Wolfrum’), dass diese aufgelockerten. vertliissigten 
Stellen auch schon im unfixierten Glaskérper zu beobachten sind. 
Kern ist sehr weich* — sagt Wolfrum — ,ja zerfliess- 
lich und nicht immer homogen, sondern wie man sich an Durch- 
schnitten an fixierten wie an unfixierten Praparaten iiberzeugen 
kann, nicht gleichmassig gewebt, sondern teilweise zerkliiftet“ 
(l. S. 370). 

Meiner Uberzeugung nach haben wir hier die ersten Spuren 
seniler Verinderungen im Glaskérper vor uns, eine Vertliissigung 
einzelner Partien in der inneren Abteilung des Glaskérpers. 
Vielleicht setzen diese Erscheinungen schon etwas friiher ein; 
leider fehlen mir die entsprechenden Stadien zur genauen Fest- 

*) M. Wolfrum: Zur Frage nach der Existenz des Glaskérperkanales. 
v. Graefes Arch., 67, 1908, S. 370. 
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stellung des Zeitpunktes dieses ersten Erscheinens. Es wird sich 
lohnen, an der Hand der von mir angegebenen Technik zu unter- 
suchen, inwieweit das Auftreten dieser Erscheinung von Ke- 
fraktionsanomalien des Auges abhangig ist. Dass das histologische 
Bild der Vakuolen kiinstlich dureh die technische Behandlung 
des Glaskérpers hervorgerufen sein sollte, kann ich mir kaum 
denken. Héchstens méchte ich die Méglichkeit zugeben, dass 
fast vakuolenartig aufgelockerte Stellen des Gilaskérpers durch 
die Behandlung zu ganzen Vakuolen umgestaltet werden, durch 
Zerstorung der in ihnen befindlichen sparlichen Fibrillenreste. 
Diese Méglichkeit scheint mir aut Grund der Beobachtung nicht 
vollkommen ausgeschlossen zu sein. da ich manchmal am Rand 
der Vakuolen zusammengedrangtes. dichteres Fibrillengewebe 
wahrgenommen habe. 

Im Augenhintergrunde legt sich der Netzhaut obertlichlich 
eine schmale tangentiale Fibrillenlage an, die nach vorne zu 
bald regelloser wird und ganz aufhért. Vor der Sehnerven- 
papille erscheint diese Schichte weniger regelmissig. auch kénnen 
wir hier regellose kleine Faserbiindelchen und Ziige tinden. Die 
Tangentialschicht wird seitlich durch ein schwaches System radiarer, 
von der Netzhaut gegen den Augenmittelpunkt hinziehender 
Biindelchen gekreuzt. 

Nach dem im allgemeinen Teil Gesagten ist es wohl kaum 
notig, besonders hervorzuheben, dass eine Membrana hyaloidea 
auch in Spuren nicht wahrzunehmen ist. An die Innenfliche der 
Netzhaut schliesst sich unmittelbar der zarte Bau des fibrillaren 
Glaskérpers an. Ebensowenig existiert eine sog. ,hintere Grenz- 
schichte*. Salzmann hat aller Wahrscheinlichkeit nach den 
Anfangsteil des Retziusschen Biindels als solche beschrieben. 
Hiermit wird auch die Namengebung von Salzmann_ .Zonular- 
spalt™ hinfiallie. 

Betrachte' wir jetzt das Bild, das uns Aquatorialschnitte 
des Auges darbieten (Fig. 7). 

Wie ich es im allgemeinen Teil vorausgeschickt habe, lassen 
sich die im Glaskérper betindlichen Fasersysteme ziemlich scharf 
in zwei Gruppen teilen, in solche, die in meridionalen Schnitten 
und in solche, die in Aquatorialen Schnitten am besten zur be- 
obachtung kommen. An anderen Schnitten als an den zu ihrer 
Beobachtung geeigneten sind die betretfenden Systeme iiberhaupt 
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kaum zu sehen. Daher kommt es, dass, wenn man den Glaskoérper 
zuerst z. B. an Horizontalschnitten untersueht und sich mit dem 
an diesen sichtbaren Bilde vertraut gemacht hat, das total ver- 
schiedene und mit jenem scheinbar zusammenhangslose Bild, das 
ein Aquatorial- oder Paraquatorialschnitt darbietet. iiberraschend 
wirken muss. Es treten hier radiare und zirkulare Fasersysteme 
in die Erscheinung, von denen an den erstgenannten Schnitten 
kaum etwas walirzunehmen war. Sie sind hier so scharf aus- 
gepragt. dass man zur Uberzeugung kommen muss. dass sie im 
entwickelten menschlichen Auge eigentlich noch eine wesent- 
lichere Rolle spielen. als die im Meridionaischnitt sichtbaren 
lasersysteme. und es scheint, dass sie im hdheren Alter noch 
an Starke und Deutlichkeit zunehmen, wabrend die meridionalen 
Systeme eher zuriicktreten. 

Die durch einen hellen Streifen getrennten beiden Halften 
der Abbildung 7 stellen in verschiedenen Frontalebenen des Auges 
angelegte Schnitte des Auges dar. A entspricht einer Reihe von 
Ebenen, die unweit hinter der Ora serrata beginnen. Bb gibt eine 
Reihe von Schnitten weiter hinten bis etwa 3—3,5 mm vor der 
tiefsten Stelle des Augenhintergrundes wieder. 

Fassen wir zunachst den Sehnitt A ins Auge. Ergianzend 
zu dem eben Gesagten ist noch hinzuzufiigen, dass in dieser 
Abbildung verschiedene Ebenen kombiniert sind. Der obere Teil 
des Schnittes bei A ist dem Auge unmittelbar hinter der Ora 
serrata, der untere bei © in einer sich mehr dem Augenaquator 
nihernden Ebene entnommen, die Mittelpartie desselben ent- 
spricht der Ubergangsstelle zwischen beiden Ebenen. Auffallend 
stark ist im Bereich der ganzen Halbtigur die scharfe Trennung 
von Rinde und Mark. Die Trennungslinie entspricht der schon 
im Meridionalschnitt beschriebenen lamellenartigen Trennungslinie 
zwischen Rindenlage und intermediarer Schicht. Rindenlage 
zeigt in ihrer mehr nach vorne gelegenen Parti, besonders im 
Anschluss an die Netzhaut, eine ziemlich weit auseinanderliegende 
konzentrische Streifung. Diese ist bedingt durch die hier schon 
leicht faicherformig aufgelésten Biindelchen des Retziusschen 
Systems. Man erkennt iibrigens am Aquatorialschnitt, dass diese 
Biindelchen eine Tendenz zu membranartiger, flachenhafter An- 
ordnung zeigen, woraus eben die konzentrischen Linien des frontalen 
Durchschnittes zustande kommen. Zwischen diesen konzentrischen 
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Ziigen liegt ein feines, dicht gewebtes Fibrillennetz mit ausge- 
sprochen zirkularer Anordnung seiner Elemente. die weiter hinten 
im Aquatorialgebiet noch ausgesprochener wird. Von dieser zirku- 
laren Orientierung der Elemente in der Rinde war an den meridio- 
nalen Schnitten nichts wahrzunehmen, was ja auch natiirlich ist. 
da die zirkularen Fibrillen an solchen Praparaten punktformig 
durchschnitten erscheinen miissen. 

Schon in der hinteren Abteilung der vorderen Hilfte des 
Schnittes, in héherem Mabe aber in dessen hinterer Halfte tritt 
als auffallende Erscheinung eine ziemlich regelmassige radiire 
Streifung der ganzen Rindenlage hervor. Vorne wird sie noch 
dureh die vorhin beschriebenen konzentrischen Ziige gekreuzt. in 
der hinteren Halfte aber fallt dieses stérende Moment weg. so 
dass diese Streifung allein das Bild beherrscht. Von vorne nach 
hinten wird sie allmablich deutlicher und regelmassiger. Die 
Rindenschicht wird durch diese Streifen in eine Anzahl schmaler 
radiarer Sektoren geteilt. Wir sehen einen Wechsel dunkler und 
heller Streifen, ungefahr von gleicher Breite. Eigentlich sind es 
schmale, lang ausgezogene Pyramiden mit ausserer Basis. Unter- 
sucht man diese Streifen auf ihre Entstehung, so erkennt man. 
dass die dunkleren durch dichtere Anordnung der Fibrillenziige 
und -netze bedingt sind. Mit starkerer Vergrésserung kann man 
sicher feststellen, dass es sich so wie in den ahnlichen Bildungen 
des Kinderauges (Texttig. 4) speziell um eine Verdichtung des 
diffusen Netzes handelt. das die Zwischenraume zwischen den 
zirkuliren Fasern, mit denen es ibrigens anastomotisch zusammen- 
hangt. ausfiillt. An der Zeichnung war es allerdings nicht méglich, 
schon wegen der schwachen Vergrésserung, dies in entsprechender 
Weise darzustellen: es sieht aus, als ob eine Verdickung der 
zirkularen Ziige die Ursache der dunkleren sStreifen sei, was 
natiirlich entsprechend zu korrigieren ist, obwohl eine Verdickung 
auch der zirkuliren Elemente im Bereiche dieser Bildungen ohne 
Zweifel nachzuweisen ist. 

Wir haben hier scheidewandartige, durch die Verdichtung 
des (ilaskérpergewebes gebildete Gebilde vor uns, die in meri- 
dionaler Richtung beinahe die ganze Rinde durchziehen und sie 
apfelsinenartig in radiire Sektoren teilen. Vorne, hinter der 
Ora serrata, und hinten, im Augenhintergrunde, lésen sie sich im 
umgebenden Gewebe auf. 
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Die helleren Streifen sind wesentlich strukturarmer, ohne 
aber auch an den hellsten Stellen ganz faserfrei zu sein. Stellen- 
weise bildet sich in der Mitte der hellen Streifen ein ganz 
schmaler dunklerer Streifen durch Verdichtung der Grundfibrillen 
heraus, vergleichbar etwa dem Streifen Z in der isotropen Sub- 
stanz der quergestreiften Muskelfaser. Hervorzuheben ist noch. 
dass die Streifen in den vorderen Augengebieten nicht bis zur 
Netzhaut zu reichen scbeinen, so dass die unmittelbar an die 
Netzhaut grenzende Glaskérperlage bloss durch zirkulare, oder 
— wenn wir auch das Bild des Meridionalschnittes hinzunehmen 
~ durch eine aus sich kreuzenden zirkuléren und meridional- 
tangentialen Fasern bestehende Lage hergestellt wird. 

Die einwarts von der Grenzlage der Rinde gelegene (Gilas- 
kérperpartie lasst sich ziemlich deutlich in die beiden am Meri- 
dionalschnitt erkennbaren Abteilungen scheiden, in die inter- 
medidre Schicht und das Glaskérpermark. Erstere zeigt folgenden 
Bau: 

Zunachst begegnen wir hier auch einer feinen zirkularen 
Streifung, besonders im Anschluss an die Rinde, wahrend weiter 
nach innen dieses System mehr und mehr an Regelmassigkeit 
verliert. Die zweite Erscheinung sind wieder die radiiren Ver- 
dichtungsstreifen, die aber hier in ihrem Verhalten viel unregel- 
massiger sind als in der Rindenlage. Sie stellen sich als niedrige 
Pyramiden mit Ausserer, ziemlich breiter Basis und sich rasch 
zuspitzendem inneren Teil dar, doch ist die Langsachse der 
Pyramiden selten geradlinig, sondern alle Pyramiden scheinen mit 
ihren Spitzen sich nach einer Seite umzukriimmen. Die Pyramiden- 
spitzen gehen zumeist in die Durchschnitte feiner Membranellen 
iiber, die teilweise schon in das Glaskérpermark hineinragen. Die 
pyramidenformigen Verdichtungen der intermediaren Lage er- 
scheinen dunkler als die der Rindenschicht, sie liegen nicht immer in 
der unmittelbaren Fortsetzung der Rindenstreifen, sondern ent- 
springen manchmal in regelloser Verschiebung im Verhaltnis zu 
den inneren Enden der Rindenstreifen. Besonders in der inneren 
Halfte der intermediairen Sehichte ist das zwischen den einzelnen 
Verdichtungen gelegene Gewebe volikommen regellos und sehr locker. 

Auch in der intermediiren Lage legen uns also die histo- 
logischen bilder einen Autbau des Glaskérpers aus radiar ange- 
ordneten Sektoren nahe, wobei natiirlich unter diesem Aufbau 
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nicht die Zusammensetzung aus ahnlich angeordneten selbstandigen 
Teilen zu verstehen ist, sondern nur der Wechsel dichterer und 
lockerer strukturierter Teile. Erst an der Grenze des (Gilas- 
kérpermarkes hért diese Struktur auf. Nach vorne zu reichen 
diese Verdichtungen nicht bis zur vorderen Grenzschichte, sondern 
lésen sich ungefabr in der Héhe der Ora serrata im umgebenden 
(rewebe auf. Das hier, hinter der vorderen Grrenzschichte gelegene 
Gewebe bildet also eine einheitliche Lage. 

Was nun das Rindenmark betrifft, so fallt auch auf dem 
Aquatorialschnitt dessen helle. lockere Beschaffenheit auf, bedingt 
durch das sehr weitmaschige Fibrillennetz. Auch hier erkennt 
man vakuolenartige strukturarme oder ganz strukturlose Gebiete. 
Eine sehr auffallende Erscheinung sind hier aber schmale Streifen. 
die in der Fortsetzung der pyramidenformigen Verdichtungen der 
intermediéren Schichte, mit ihren umgebogenen Spitzenteilen 
winklig zusammenhangend, nach der Augenmitte zu verlaufen. 
Es sind das Durchschnitte von zarten Membranellen im vorderen 
Teil des Auges, die sich auf dem Meridionalschnitt infolge ihrer 
Diinne bloss als zarte sagittale Linien darstellten. Sie sind iibrigens 
nur in den vorderen Gebieten des Glaskérpermarkes ausgepragt. 
schon etwas weiter hinten werden sie unsichtbar. 

Wenden wir uns nun der anderen Halfte der Abbildung zu. 
die die Verhaltnisse des Glaskérpers in der hinteren Augenhalfte 
vergegenwartigt. Auch in dieser Zeichnung sind die Verhaltnisse 
in verschiedenen Ebenen zur Darstellung gebracht: die untere 
Halfte der Zeichnung bringt uns die Verhaltnisse in der Aquator- 
gegend vor Augen, wihrend nach oben zu mehr und mehr nach 
hinten hin angelegte Schnitte zu Grunde gelegt wurden. Im 
ganzen stellt also die Abbildung in ihren beiden Halften eine 
Kombination sich spiralfoérmig von vorne nach hinten aneinander 
schliessender Schnittfragmente dar. In der Aquatorgegend, die 
etwa das untere Drittel der Abbildung in sich fasst, erscheint 
die Rindenschicht immer noch durch eine Grenzmembran von 
der intermediiren Schicht getrennt, die aber hier schon ihre 
Rolle auszuspielen beginnt. In der Rinde erkennen wir immer 
noch klar die zirkulare Faserung und ebenso die dunklen und 
hellen radiaren Streifen. die sich gegen friiher nur dadurch unter- 
scheiden, dass sie jetzt schon bis dicht an die Netzhaut heran- 
mreichen scheinen und dass die dunklen Streifen zumeist schmaler 
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sind als vorher. An der intermediaren Schichte sehen wir keine 
wesentlichen Anderungen. Das Mark lisst die vorhin beschrie- 
benen Membranellen volikommen vermissen: es stellt ein helles, 
locker gefiigtes Gewebe, ohne bestimmte Orientierung seiner 
Elemente dar. 

Wenn wir weiter nach hinten, d. h. in der Abbildung nach 
oben gehen, so ergibt sich als Unterschied nur der Schwund 
einer ausgesprochenen (irenzmembran zwischen Rinde und inter- 
mediirer Schichte, wobei aber die Trennung beider immer noch 
erkennbar ist durch eine allerdings verschwommene leichte Ver- 
dichtung des Gewebes zwischen beiden. Auch werden die radiaren 
Verdichtungsstreifen in beiden Lagen sowohl in der Rinde wie 
in der intermediaren Schicht schmaler, undeutlicher, sie hangen 
jetzt in den beiden Schichten unmittelbar miteinander zusammen, 
der Verdichtungsstreifen setzt sich geradlinig von der Netzhaut 
bis zum Rindenmark fort. Die zirkulare Faserung der Rinde ist 
immer noch klar zu erkennen. 

Mit der oberen Halfte der Abbildung befinden wir uns nun 
schon ganz im Augenhintergrunde. Als wesentlicher Unterschied 
ergibt sich, dass in der Rinde die radiiren Streifen so gut wie 
ganz aufhéren und auch in der von dieser kaum mehr scharf 
abgrenzbaren intermediaren Schicht fast unsichtbar werden. Etwas 
weiter hinten tritt aber die radidre Streifung der Rinde merk- 
wiirdigerweise wieder, wenn auch schwach, hervor, wahrend sie 
in der intermediiren Lage ganz unsichtbar wird. Im hintersten 
Abschnitt fehlen aber die radidren Streifungen iiberall. Das Glas- 
kérpermark erscheint in allen Ebenen in einheitlicher Form, wie 
vorhin geschildert. 

Der Befund radidrer Verdichtungs- und Verdiinnungszonen 
im Glaskérper lasst eine Ankniipfung an die Hannoversche 
Apfelsinentheorie zu. Eigene Untersuchungen feblen mir aller- 
dings iiber das makroskopische Verhalten des Glaskérpers nach 
Erhartung in verschiedenen Reagentien — am frischen Glaskérper 
lasst sich von einer solchen Struktur nichts wahrnehmen —. doch 
kann man sich recht gut vorstellen, dass sich bei gewissen 
Fixierungen des Auges die im mikroskopischen Bild so deutliche 
radiire Folge dichterer und diinnerer lamellenartig angeordneter 
Zonen in einer gewissen mit freiem Auge sichtbaren Streifung 
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Von diesem Gesichtspunkte aus wird es interessant sein. 
die Angaben Hannovers (1845) hier wortlich anzufihren. Es 
heisst: Man kann den Bau des Glaskérpers am bestimmtesten 
mit dem Bau einer Apfelsine vergleichen, die man bekanntlich 
in mehrere Sektoren zerlegen kann. Macht man einen senkrechten 
Querschnitt eines in Chromsaure wohl gehirteten Auges, so sieht 
man auf der Schnittflache eine Menge nach innen konvergierender 
feiner Streifen, welche die Radien der Sektoren sind.‘ Die 
Winkel der Sektoren reichen indes nicht ganz bis in die Achse.* 
,Ich habe an zwei Augen ungefaihr 180 Radien gezahlt, weshalb 
der ganze Glaskérper aus ungefahr ebensoviel Sektoren zusammen- 
gestellt ist. Doch kénnen zwei oder drei Sektoren wahrend 
ihres Konvergierens gegen die Mitte des Auges miteinander 
verschmelzen.* 

Ich kann hierzu bemerken, dass ich mir die Miihe genommen 
habe, an meinen Praparaten die Zahl der Hannoverschen 
Sektoren, d. h. der Verdichtungsstreifen im Aquatorialschnitt, 
annahernd festzustellen und habe ebenfalls etwa 180 gefunden. 

Auch die Erfahrungen Stillings, die er am unfixierten 
menschlichen Material iiber die Struktur des Glaskérpers mit 
Hilfe seiner Injektionsmethoden in letzterer Zeit gemacht hat, 
lassen sich mit dem von mir beschriebenen mikroskopischen Bilde 
und ebenso mit der Hannoverschen Darstellung in Einklang 
bringen. Stilling fand, dass sich bei dem Auftraufeln von 
Farbstofflésung auf die hintere Flache des Glaskérpers eine axiale 
Partie des letzteren sozusagen momentan mit dem Farbstoff an- 
fiillt. In dieser Partie erkennen wir das auf dem mikroskopischen 
Bild so klar ausgepragte Glaskérpermark mit seiner lockeren. 
fiir die Aufnahme von Fliissigkeiten so geeigneten Struktur. Diese 
zentrale Partie des Glaskérpers hat nach Stilling gegen die 
peripherische ,vorhangartige, faltenformige Ausliufer*. Diese 
Auslaufer diirften den radidren Verdiinnungszonen zwischen den 
Verdichtungsstreifen entsprechen. 

Endlich ist auch auf die interessante Beobachtung von Evers - 
busch‘) hinzuweisen, der bei einem Blutaustritt in das Innere 
des Auges am Lebenden das ausgetretene Blut sich im Glas- 


') O. Eversbusch: Ein, auch in anatomischer Hinsicht beobachtens- 
werter Fall .. . etc. Klin. Monatsbl. f. Augenheilk., 1899. 
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koérper vom Zentrum aus nach der Peripherie sternformig ver- 
breiten sah. 

Aber auch fiir das Zustandekommen der Angaben iiber eine 
konzentrische Struktur geben unsere Befunde eine Erklarung 
Wir haben gesehen, dass in den pardquatorialen Schnitten aus der 
vorderen Augenhalfte die Rindenlage wie durch konzentrische 
Membranellen sozusagen in mehrere Etagen geteilt erscheint. 
Von diesen Membranellen hérten wir, dass sie die Fortsetzungen 
des in seine Einzelbestandteile zerfallenen Retziusschen Biindels 
sind. Allerdings sind diese Streifen gerade nur in der vordersten 
Abteilung des Auges bis in einiger Entfernung hinter der Ora 
serrata nachzuweisen. Nun kann man sich recht gut vorstellen, 
dass es gewisse Fixiermittel gibt, die den Glaskérper gerade im 
Sinne dieser konzentrischen Membranellen zerlegen oder zerfallen 
lassen. Auch kommt hier die Grenzmembran zwischen Rinden- 
schicht nud intermediarer Schicht in abnlichem Sinne in Betracht. 
Allerdings trifft dies alles gerade nur fiir die vordersten Ab- 
teilungen des Auges und gerade nur fiir die Rindenschichte des 
Glaskérpers zu. Letzterem Umstande entspricht auch tatsachlich 
die Darstellung Iwanoffs (1872), eines Anhingers der Zwiebel- 
schalenlehre, der hervorhebt, dass die konzentrische Struktur 
gerade nur in der dusseren Schichte des Glaskérpers nachzuweisen 
ist. Wir haben gesehen, dass die konzentrischen Verdichtungs- 
membranellen in der vorderen Abteilung der Grenzschichte beim 
Kinde noch fehlen und erst mit der Vollreife des Individuums 
zur vollen Entwicklung gelangen. Damit stimmen die Angaben 
Addarios*) iiberein, dass die konzentrische makroskopische 
Struktur im Auge des Neugeborenen noch kaum angedeutet ist 
und erst spiter in die Erscheinung tritt. 


Glaskorper eines 60 Jahre altes Mannes. 


In diesem Alter setzt der Glaskérper einer tadellosen histo- 
logischen Verarbeitung bereits grosse Schwierigkeiten entgegen. 
Es liegt dies hauptsachlich an der schon sehr ausgesprochenen 
Verfliissigung und Auflésung einzelner Teile desselben, besonders 
im Bereiche des von mir ,Glaskérpermark“ genannten inneren 


*) C. Addario: Sulla struttura del vitreo embrionale e dei neonati, 
sulla matrice del vitreo e sull’ origine della Zonula. Annali di Ottalmol., 1902. 
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Abschnittes. Die Vakuolen der inneren Partien bedingen es, dass 
selbst bei vorsichtigstem Vorgehen beim Fixieren und Einbetten 
der Glaskérper zusammenschrumpft, oder zumindest das Mark 
ganz zugrunde geht. Es handelt sich hier offenbar um _physio- 
logisch-senile Veranderungen. Stilling hat ihnen schon auf 
Grund makroskopischer Beobachtungen Aufmerksamkeit geschenkt. 
Sie lassen sich ohne jede Behandlung am frischen Auge beobachten. 
Stilling sagt: ,Im Glaskérper sehr alter Leute, tiber 70 Jahren, 
findet man die zentrale weiche Substanz geschwunden bis auf 
Reste, die bei der Farbung wie membranése Fetzen aussehen.~ 
Ich kann dem hinzufiigen, dass ich bei der makroskopischen 
Praparation des Auges schon bei etwas jiingeren Individuen ahn- 
liche Wahrnehmungen machen konnte. 

Rindenschicht und intermedidre Schicht lassen sich noch 
beide unterscheiden; sie weisen zwar einige histulogische Ver- 
schiedenheiten gegen friiher, aber durchaus keine ausgesprochenen 
senilen degenerativen Veranderungen auf. Die radiaren Verdich- 
tungsstreifen der peripherischen Schichten erscheinen etwas 
schmaler gegen friiher, aber Hand in Hand damit noch markanter 
und stirker hervortretend. (Textfig. 6.) Einzelne von ihnen 


Fig. 6. 


60 jahriger Mann. Aus einem dquatorialen Frontalschnitt des Auges. Radiire 
Verdichtungsstreiten der Rindenzone des Glaskérpers. Immersion. 
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kénnen sich zu formlichen Membranellen verdichten, die allerdings, 
mit stirkeren Vergrésserungen betrachtet, sich nicht als richtige 
Membranen, sondern als dichte Fibrillengetlechte darstellen. In 
der Textfig. 6 treten zwei von den Verdichtungsstreifen mem- 
branartig hervor. Auch in der intermedidren Schicht weisen die 
radidren Streifen eine ahnliche Veranderung auf Das Grundnetz 
der intermediaren Schicht erscheint immerhin lockerer als auf 
dem friiheren Stadium. Im grossen und ganzen rechtfertigt das 
mikroskopische Bild die Angabe Stillings (1911). derzufolge: 
.der feste periphere Ring selbst im hohen Alter volikommen er- 
halten ist”. 

Verhaltnismassig wohl erhalten ist auch noch das tangentiale 
System im Augenhintergrunde. Auch die Fibrillenanordnung in der 
Gegend der Ora serrata zeigt keine wesentlichen Verainderungen. 

Die zentralen Teile weisen auf dem Schnitt ein Degene- 
rationsbild auf. das Bild unregelmassiger Hohlraume mit fetzen- 
artigen Resten des zerrissenen und durch die Fixiermittel zu- 
sammengebackenen reduzierten Fibrillengewebes: hier und da er- 
kennen wir noch die Reste des fibrillaren Glaskérpergeriistes in 
seiner netzartigen Anordnung. 

Fiir alle Teile des Glaskérpers gilt, dass sich die Fibrillen 
im allgemeinen etwas starker als auf friiheren Altersstufen 
darstellen. 


Zusammenfassung. 


1. Der einzige wesentliche morphologische Bestandteil des 
Gilaskérpers des Menschen ist sein fibrillares Geriistwerk. Die 
Fibrillen stellen teils ausserordentlich feine. teils grébere Faser- 
bildungen dar, die sich vielfach verzweigen und miteinander in 
anastomotischer Verbindung stehen. Im Praparat stellen sie sich 


varikés dar, im Lebenden sind sie wahrscheinlich von ganz glatter 


Obertlache. 

2. Das Fibrillenwerk des Glaskérpers ist nicht als eine 
leblose, etwa kutikulare Bildung, sondern als ein zu selbstandigem 
Wachstum und vielseitiger Differenzierung befahigtes Organ auf- 
zufassen, das seine selbstindige Differenzierungs- und Reaktions- 
fahigkeit durch das Hervorbringen besonderer Faserbildungen 
und Fasersysteme beweist. 


| 
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3. Ks bildet kein ganz regelloses Gewirr, sondern lasst, 
vergleichbar der Knochenspongiosa, gewisse typische Fasersysteme 
erkennen, die bei den im gleichen Alter stehenden Individuen 
stets im Grossen und Ganzen in derselben Form wiederkehren. 

4. Unter den Griinden, aus denen sich diese Anordnung 
der Glaskérperfibrillen erklaren lasst, kommt im Auge des Menschen 
an erster Stelle die mechanische Bedeutung in Betracht. 

5. Die inneren Differenzierungsvorgange des Glaskérpers 
setzen sich beim Menschen ununterbrochen bis ins reifere Alter 
fort und lassen sich selbst noch in einem Stadium nachweisen, 
wo daneben auch schon senile Veranderungen im Glaskérper Platz 
gegriffen haben. Bis zum 20. Lebensjahre sind diese Differen- 
zierungen rasch vorgehend und fiihren zu einer beinahe vollstan- 
digen Umlagerung der Fibrillensysteme, iiber dieses Alter hinaus 
spielen sie sich langsam ab und bestehen weniger in dem Her- 
vortreten neuer Fibrillensysteme als in der starkeren Auspragung 
bereits friiher vorhandener. 

6. Die ersten regressiven Erscheinungen treten, neben den 
progressiven, gegen das 40. Lebensjahr auf, und zwar betreffen 
sie die zentralen Teile des Glaskérpers. Um das 60. Lebensjahr 
haben sich letztere in der Regel bereits zum gréssten Teile auf- 
gelést und finden sich hier nur Reste des Glaskérpergewebes, 
dagegen bleiben die peripherischen Schichten des Glaskérpers 
bis zum hohen Alter verhaltnismassig gut erhalten. Es ergeben 
sich iibrigens in diesen Verhaltnissen ausgesprochene individuelle 
Unterschiede. 

7. Als Orientierungsmittelpunkt fiir alle Fibrillensysteme 
des Glaskérpers dient der Mittelpunkt des Auges. Man kann 
sie in meridionale, zirkulare und radidre einteilen. Die ersteren 
lassen sich am besten an meridionalen, die beidan letzteren an 
frontalen Durchschnitten des Auges untersuchen. 

8. Beim 7 Monate alten Fetus (Fig. 1) liegt noch ein 
wohlentwickelter Glaskérperkanal vor. Das zirkulére und radiare 
System sind noch kaum entwickelt, hingegen treten ein meridio- 
nales und ein longitudinales Fasersystem deutlich hervor. Der 
Glaskoérper weist eine meridional-fibrillierte Rindenlage, eine 
sagittal-fibrillierte intermediére Zone und einen regellos struk- 
turierten zentralen Abschnitt auf. 

9. Das Auge des zwei Monate alten Kindes (Fig. 2) vergegen- 


Untersuchungen iiber den Bau des Gilaskérpers. 385 


wirtigt uns den im Schwunde begriffenen Kanal: wahrscheinlich 
gelangt dessen Schwund in den niachstfolgenden Monaten zum 
Abschluss. Im Auge des entwickelten Menschen ist keine Spur 
des Glaskérperkanales mehr vorhanden. Der Schwund des Kanales 
geht durch Auflésung seiner membranésen Wandung und durch 
Verwischung des intra- und extrakanalikularen Fibrillenwerkes 
vor sich. Das Bild der Glaskérperarchitektur wird durch ein 
randstandiges meridionales und ein zentrales sagittales System 
beherrscht. Eine konsistentere Rinde und ein weicheres Mark ist 
noch nicht zu unterscheiden. 

10. Im Glaskérper des 3 Jahre und 4 Monate alten Kindes 
‘Fig. 3-4) ist als neue Erscheinung das Hervortreten eines 
radiiren, sektorenartigen Systems festzustellen. 

11. Beim 13 Jahre alten Kinde (Fig. 5) erreicht der aussere 
Teil des Glaskérpers ein gewisses Ruhestadium, wahrend im Innern 
immer noch miichtige Faserziige zu beobachten sind, die spater 
dem Schwunde verfallen 

12. Das 20. Lebensjahr bildet einen gewissen Wendepunkt 
in den Differenzierungsvorgangen des Glaskérpers, indem von 
diesem Zeitpunkt ab die weiteren Differenzierungen nur mehr in 
dem stirkeren Hervortreten schon friiher vorhandener Fibrillen- 
systeme und nicht in dem Auftreten neuer Bestehen. 

13. Der Typus des vollentwickelten Glaskérpers, wie er sich 
etwa im Auge eines 46 Jahre alten Individuums (Fig. 6) darstellt, 
lasst sich folgendermassen schildern. An einem meridionalen Schnitt 
erscheint der Glaskérper aus drei Zonen bestehend. Die Rinden- 
lage zeichnet sich durch dichtere Struktur aus — sie ist wohl auch 
konsistenter — ; ihre Faserung zeigt eine meridionale Faserrichtung, 
die Fibrillen drangen sich nach vorne zum ,Retziusschen 
System“ zusammen, das sich auf dem Durchschnitt als schmales, 
ziemlich kompaktes Biindelchen darstellt, welches dicht vor der 
Ora serrata am Epithel des Orbiculus ciliaris zu haften scheint. 
Nach innen von der Rinde, von dieser in den vorderen Gebieten 
des Auges durch eine Verdichtungsmembran abgegrenzt, liegt ein 
loseres, ebenfalls durch meridionale Verlaufsrichtung gekenn- 
zeichnetes Fasersystem, das sich vorne in einer am ciliaren Epithe! 
haftenden Faserung verliert. In letztere eingebettet findet sich 
hinter der vorderen Grenzschichte ein besonderes System von 
auffallend dicken, straffen Fasern, die sich infolge ihres mit dem 
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Orbieulus ciliaris parallelen Verlaufs mit den anderen Fasern 
kreuzen. Wer ca. 7 mm breite innerste Abschnitt des Glaskérpers 
(,,G:laskérpermark*) wird durch ein besonders lockeres, diffuses. 
nur einzelne sagittal orientierte Elemente aufweisendes Giewebe 
dargestellt, in dem als Zeichen der beginnenden regressiven Vor- 
gange kleinere und gréssere Vakuolen zu beobachten sind. 

In Aquatorialen frontalen Schnitten tritt ausser einer zirku- 
laren Faserung besonders ein stark entwickeltes radiaires System 
in den Vordergrund. besteht streifenformigen Ver- 
dichtungen, die, durch lockerer strukturierte Schichten vonein- 
ander getrennt, die Rinde des Glaskérpers in radiare Sektoren 
teilen. Sie setzen sich, noch scharfer ausgepragt. als schmale 
membranellenartige Bildungen in die intermediire Zone fort, 
innerhalb deren sie bis zur zentralen Substanz zu verfolgen sind. 
In letzterer lésen sie sich im lockeren Glaskérpergewebe auf. 

14. Weder die Pappenheimsche Lehre vom konzentrischen 
Aufban des Glaskérpers, noch die Hannoversche Lehre vom 
Apfelsinenaufbau entbehit volikommen der Begriindung, soweit aus 
histologischen Beobachtungen gefolgert werden darf. Besonders 
fiir den Apfelsinenbau sind die histologischen Bilder giinstig zu 
nennen. 


Erklarung der Abbildungen auf Tafel XVI- XX. 


Fig. 1. Horizontalschnitt durch das Auge eines 7 Monate alten Fetus. 

Vergrésserung 10 fach. 

Horizontalschnitt durch das Auge eines 2 Monate alten Kindes. 

Vergrésserung 10 fach. 

Fig. 3. Horizontalschnitt durch das Auge eines 3 Jahre und 4 Monate 
alten Kindes. Vergrisserung 6 fach 

Fig. 4. Frontalschnitt durch das andere Auge desselben Kindes, in der 

Aquatorialebene angelegt. Vergrisserung 6fach. 

Horizontalschnitt durch das Auge eines 13 jihrigen Knaben. Ver- 

grésserung 5,5 fach. 

Fig. 6. Horizontalschnitt durch das Auge eines 46jaihrigen Mannes. Ver- 

grésserung 7 fach. 

Frontalschnitt durch das andere Auge desselben Mannes. In der 

Figur sind verschiedene Ebenen kombiniert dargestellt. 
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Uber die Glomeruli der Vorniere von Torpedo und 
deren arterielle Gefasse. 
Von 
J. Rickert, Miinchen. 


Hierzu Tafel XNI—XNXIV und 11 Texttiguren. 
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I. Einleitung. 


In meiner Arbeit ,Uber die Entwicklung der Exkretions- 
organe bei Selachiern* (1888) habe ich, um die Vornierennatur 
des vorderen Anlagestiickes des Urnierenganges der Selachier zu 
erweisen, unter anderen Befunden auch das Auftreten von Glo- 
meruli an diesem Abschnitt des Exkretionssystems beschrieben. 
Ich habe mich damals mit einer .etwas summarischen, nur yon 
einer einzigen Abbildung begleiteten Darstellung meiner Beobach- 
tungen begniigt. Auch waren diese nur an der rechten Vor- 
niere von Torpedo angestellt worden, die wegen ihrer eigen- 
tiimlichen und auffallenden Gefassverhaltnisse zu einer solchen 
Untersuchung herausforderte. 
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Diesen Umstanden diirfte es zuzuschreiben sein, dass meine 
Angaben bei den Fachgenossen eine geteilte Aufnahme gefunden 
haben. Van Wjhe (1889), der als erster zu der Frage Stellung 
nahm, beschrieb fiir die rechte und linke Vorniere von Pristiurus 
Bildungen, die er mit den von mir bei Torpedo gefundenen 
verglich und als .Glomus* der Vorniere ansprach. Er tat dies 
aber nicht ohne Vorbehalt. und in der Tat sind seine Befunde, 
wie spater gezeigt werden soll, nicht gerade geeignet, das Vor- 
kommen von Vornierenglomeruli bei Selachiern ausser Zweitel zu 
stellen. Sie wurden denn auch spiter von C. Rabl (1896) und zwar 
zusammen mit den meinigen entschieden abgelelnt. Doch sah 
Rabl selbst einmal auf der linken Seite eines Scylliumembryos 
eine Bildung. die er noch allenfalls als .Andeutung eines Glo- 
merulus* aufzufassen geneigt ist. Indefi ,steht der Befund*, wie 
er sagt, .zu isoliert. um daraut weitergehende Schliisse zu bauen*. 
so kommt Rab! zu dem Ergebnis, dass man bisher bei Selachiern 
keine ,konstante bildung gefunden habe. die als Vornieren- 
glomerulus gedeutet werden diirfte*. Uementsprechend 
sich auch Felix (1906) in seiner vortrefflichen Bearbeitung der 
Entwicklung der Harnorgane im Hert wigschen Handbuch mit 
Zuriickhaltung iiber die Frage. In seiner Schlusszusammenfassung 
(S. 392 und 394) sagt er, dass die ,Selachier keine Glomeruli 
bilden*. 

Unter diesen Umstanden schien es mir angezeigt, den Gegen- 
stand nochmals und zwar eingehender als bisher und unter Mit- 
beriicksichtigung der linken Vorniere zu bearbeiten. Die dussere 
Veranlassung dazu gab mir eine Wiederaufnahme meiner Unter- 
suchung der Entwicklung der ersten (iefassbahnen von Torpedo, 
durch die ich auf die Vornierengefasse gefiihrt wurde. Als Objekt 
dienten mir ausschliesslich Torpedoembryonen, zum kleineren Teil 
meine alten Serien, in der Hauptsache aber neues Material, das 
ich in den letzten Jahren vor dem Kriege aus der Zoologischen 
Station zu Neapel erhalten habe. Auch hat mir Herr Kollege 
H. Marcus eine Anzahl von Serien, namentlich fiir die Alteren 
Entwicklungsstadien, in freundlicher Weise zur Verfiigung gestellt. 
Die Zeichnungen und einige Pattenmodelle sind von Fri. Sophie 
Bachhammer ausgefiihrt. 

Indem ich zur Beschreibung der Embryonen itbergehe, 
schildere ich zuerst: 
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II. Die Glomeruli der linken Vorniere 
und deren Gefiasse. 


1. Befunde. 

Der Darstellung ist ein Entwicklungsstadium zugrunde 
gelegt, in welchem fiinf Visceraltaschen ausgebildet und die zweite 
und dritte nach aussen durchgebrochen sind. Die Zahl der Rumpf- 
somiten betrigt 39"). Zu dieser Zeit sind die Quergefasse der 
Vorniere und die Glomeruli vollzihlig entwickelt und zeigen 
noch keine beginnende Riickbildung. Auch die Vorniere steht 
auf der Hohe ihrer Ausbildung, sie hat schon fast in ihrer ganzen 
Lange ein Lumen entwickelt. Von noch jiingeren Stadien aus- 
zugehen, wiirde dem Leser die Arbeit nur erschweren, denn das 
Wenige, was von der ersten Entstehung der Vornierengefasse fiir 
das Verstindnis des Ganzen notwendig ist. lasst sich an gelegener 
Stelle bequem einflechten. 

Von drei gleichaltrigen, demselben Muttertier entstammenden 
Embryonen des Stadiums wurden zwei (Torp. 52 und Torp. 54) 
in Querschnitte, einer (Torp. 64) in horizontale Langsschnitte 
zerlegt. Die letztere Serie gibt einen guten Uberblick iiber die 
gesamte Vorniere, wie der Schnitt der Fig. 13 Taf XXII zeigt. Die 
Anlage besteht hier, wie dies in der Regel bei Torpedo der Fall 
ist, aus sechs Segmenten, , Vornierendivertikeln*. Diese erscheinen 
als laterale Ausbuchtungen von sechs aufeinanderfolgenden Ur- 
wirbelstielen oder Nephrotomen (N 1 bis N 6 in Fig. 13), welch 
letztere dem dritten bis achten Rumpfsomiten angehéren. Das 
vorderste, schwichste Vornierendivertikel geht vom lateralen Drittel 
der hinteren Wand des ersten Nephrotoms aus und ist in seinem 
Verlauf, ebenso wie das zweite und dritte, stark nach hinten ab- 
gelenkt, das vierte weniger stark, das fiinfte ist rein quer und 
das sechste schrig nach vorn gerichtet. 

Diesem Verhalten entsprechend erscheint in der nun genauer 
zu betrachtenden Querschnittsserie des Schwesterembryos Torp. 52 
das vorderste Vornierendivertikel erst kaudal vom ersten Vor- 
nierensomiten. In Fig. 2, einem Schnitt, der zwischen dem ersten 
und zweiten Nephrotom hindurchliuft, wird es zum erstenmal 


') Am aufgehellten Objekt wurden im ganzen 43 Somiten gezahlt, 
deren vorderste vier, wie die Untersuchung der Schnittserien ergab, postotische 
Kopfsegmente sind. 


590 J. Riickert: 


sichtbar in Form einer ganz leichten Vorwélbung (P.) des Meso- 
derms, die man iibersehen wiirde, trite sie nicht schon auf dem 
nachsten Schnitt als deutliche, wenn auch niedrige Falte zutage. 

Von hier ab nach hinten nimmt die Vornierenanlage all- 
mahlich an Starke zu. So finden wir sie in Fig. 3, fiinf Schnitte 
hinter Fig. 2, und schon vorher, als deutliche Rinne. Der Schnitt 
geht durch die Mitte des zweiten Nephrotoms. Aut dem 
iibernichsten Schnitt (Fig. 4) ist die hintere Wand dieses Ne- 
phrotoms getroffen. Hier zeigt, sich nun folgendes bemerkens- 
werte Verhalten. Von der angeschnittenen Wand dieses Urwirbel- 
stiickes senkt sich ein keilformig zugespitzter Fortsatz (Fig. 4 G1 2) 
nach abwirts in den dorsalen Abschnitt der einheitlichen Leibes- 
hohle (C.). Die letztere ist in ihrem grésseren ventralen Teil 
im Querdurchmesser ziemlich weit, dorsal verengt sie sich aber 
betrachtlich. indem ihre Seitenwiinde. besonders viscerale 
Mesodermblatt. in ihr Lumen vorspringen. Erst gegen ihr oberes 
Ende verbreitert sie sich wieder ein wenig dadurch, dass die hier 
dicke Splanchnopleura medianwarts abbiegt. In dieses erweiterte 
Endstiick der Peritonealhéhle. in welches von oben die Lumina 
der Nephrotome und seitlich von diesen, von oben und lateral. 
diejenigen der Vorniere miinden. dringt sich der beschriebene 
Mesodermzipfel soweit herab, dass seine lateral gerichtete Spitze 
gerade an die auf dem Querschnitt trichterfoérmige Oftmung der 
Vornierenrinne zu liegen kommt. 

Zwei Schnitte kaudal von Fig. 4. in Fig. 5. ist der Zwischen- 
raum zwischen dem zweiten und dritten Nephrotom 
vetrotien. Hier sieht man, dass in die an die Aorta anstossende 
Basis des Zipfels ein ventro-lateral gerichteter kurzer Aortenast, 
ein .Quergefiiss der Vorniere*. eindringt und in ihm blind endet 
(2). Man erkennt jetzt. dass der keilformige Zipfel (G12) einer 
dureh den Aortenast ausgebuchteten Falte des Mesoderms ent- 
spricht. Diese nimmt ihren Ausgang von dem schmalen Streifen 
des Célomdaches, der die Miindungen der zwei benachbarten 
(rwirbel trennt. Ihr laterales Blatt wird oben durch die mediale 
Wand der Vorniere gebildet, setzt sich aber tiber diese hinaus 
noch ventral weiter fort, wodurch die Coélommiindung der Vor- 
niere gegeniiber der vorhergehenden Figur weiter nach unten 
verlagert wird. Das mediale Blatt der Falte steigt dorso-median zum 
oberen Ende der Splanchnopleura empor, in das es sich fortsetzt. 
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Der folgende Schnitt (Fig. 6), der schon durch die vordere 
Wand des dritten Nephrotoms geht, zeigt die Falte voll getroffen. 
Das hintere Ende des Gefisses ist hier quer durchschnitten, es 
steht nicht mehr mit der Aorta in Verbindung, woraus hervorgeht., 
dass es nicht nur in ventro-lateraler, sondern zugleich etwas in 
kaudaler Richtung verlauft. 

Weiter hinten. im Bereich des dritten Nephrotoms, biegt 
das mediale Faltenblatt nicht mehr die Splanchnopleura um, 
sondern steigt nach oben und lateral empor. um in die laterale 
Wand der neu auftauchenden Nephrotomhéble iiberzugehen. Dies 
bereitet sich schon im Schnitt der Fig. 6 vor, wird aber deutlicher 
erst in Fig. 7, in welcher diese Urwirbelhéhble voll getroffen ist. Man 
sieht, wenn man in diesen Quer- 
schnitt eine Horizontale (H) ein- 
tragt, welche durch die Spitze 
der bisherigen Falte geht, dass 
der Platz der letzteren in Fig. 7 
frei geworden ist. Sie hat auf- 
gehort, indem ihr hinteres Ende 
in eine weiter dorsal gelegene 
Falte sich zuriickgezogen hat. 
welche die Vorniere mit der late- 
ralen Nephrotomwand verbindet. 
Dass der Mesodermzipfel der 
Fig. 4—6 cranial ebenso auslauft 
wie kaudal, lehrt ein Vergleich 
mit Fig. 3, einem der Fig. 7 ent- 
sprechenden (uerschnitt durch 
die Mitte des vorhergehenden = 
zweiten Nephrotoms. Auch hier 
ist durch die Horizontale H die 
Ebene angegeben, bis zu welcher 


die Mesodermfalte der Fig. 5 und 
6 sich herabsenkt. 

Die hier beschriebene ge- 
fasshaltige Mesoderm- 
falte ist die Anlage eines 
Vornierenglomerulus und 
der in der Falte blind endigende 


Fig. A. 
Querschnitt durch die V ornierengegend 
eines Embryo von Petromyzon Planeri 
nach Wheeler 1900. Stad. 4. Fig. 29. 
ao Aorta, c Herz, gla Glomerular- 
arterie, mf Mesenterialfalte (nach 
Felix 1906), pron Vornierenkanalchen, 
pron. gl Vornierenglomerulus. 
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Aortenast (= (Quergefiss der Aorta) eine Glomerular- 
arterie. 

Wenn man unter den verschiedenen fir die Wirbeltiere 
bekannten Glomerulusformen der Vorniere Umschau halt. 
so findet man, dass die obige Bildung am meisten der Anlage 
gleicht, welche Wheeler (1900) fiir Embryonen von Petro- 
myzon Planeri dargestellt hat. Ich gebe zum Vergleich 
in Textfig. A eimen solchen Schnitt aus dem Stadium 4 von 
Wheeler wieder, welcher die friihe Anlage des Vornierenglome- 
rulus enthalt. Die Abbildung ist reproduziert bei Felix in 
Hertwigs Handbuch der Entw.-Gesch. (Bd. III, Fig. 100). Wenn 
man sie neben meine Fig. 6 von Torpedo halt und namentlich 
auch den weiter kaudal gelegenen, starker ausgebildeten Glome- 
rulus der Fig. 9 und den eines alteren Embryo (Fig. 18) mit in 
Betracht zieht, so ergibt sich in allen wesentlichen Punkten eine 
Ubereinstimmung: In beiden Fallen ragt der Glomerulus als 
Mesodermfalte frei in die Leibeshéhle herab, dicht medial neben 
dem Vornierenostium. Das laterale Blatt der Falte wird von der 
medialen Wand des Vornierenkanalchens und deren ventraler 
Fortsetzung gebildet, wahrend das mediale, wieder aufsteigende 
Blatt an seinem oberen Ende sich in die Splanchnopleura um- 
schlagt. In das Innere der Falte dringt von oben ein ventro- 
lateral gerichteter Aortenast ein. Dieser reicht bei Petromyzon 
als wandungsloser Hohlraum allerdings bis in die Spitze des 
Glomerulus, wahrend er bei Torpedo sich meist nur in die 
Basis desselben verfolgen lisst. Aber der Unterschied ist neben- 
sachlich, da er nur durch die ungleiche Laingenentwicklung des 
Giefisses bedingt wird. Er kann sich bei starker ausgebildeten 
(Juergefissen ganz ausgleichen, wie Fig. 18 lehrt. 

Der eben beschriebene Glomerulus von Torpedo ist der 
zweite, in der Richtung von vorn nach hinten gezahlt. Der 
erste Glomerulus wurde, da er schwicher entwickelt ist, in 
der obigen Beschreibung tibergangen. Es sei dies nur nach- 
geholt. Auf dem Schnitt der Fig. 1, der zwischen dem ersten 
und zweiten Nephrotom durchlauft, ist er an der Stelle seiner 
starksten Entfaltung getrofien. Auf dem nachsten Schnitt (Fig. 2) 
erscheint der zugehdrige Aortenast, das erste Vornierengefiss 
oder Glomerulargefiass (Q 1). Dieses ist schwacher als das zweite 
und schlagt im Gegensatz zu ihm und namentlich den weiter 
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hinten folgenden eine mehr transversale Richtung ein, indem es 
sich zwischen den Anschnitt des zweiten Nephrotoms und das 
vordere Ende der Vorniere (P.) einschiebt zu einem Punkt, an 
dem spiter die Vena cardinalis auftritt. Infolge dieser Verlaufs- 
richtung hat es den Anschein, als ob das Gefaiss keine Beziehung 
zu dem glomerularen Mesodermzipfel der Fig. 1 besasse. Bei 
genauerem Zusehen aber bemerkt man, dass es sich doch ventral, 
freilich nur schwach, vorbuchtet, wobei es eine kaum merkliche 
Falte des Célomdaches unter sich erzeugt. 

Aus diesem Verhalten geht hervor, dass der vor dem tlo- 
merulargefiss gelegene solide Mesodermzipfel hier nicht bloss einer 
durch das vorsprossende Gefass bedingten Faltenbildung seine 
Entstehung verdankt. Das Gleiche lasst sich auch fiir die ersten 
Anlagen der iibrigen Glomeruli feststellen. So stellt der vor dem 
zweiten Quergefiss gelegene solide Anteil des zweiten Glomerulus 
(Fig. 4). da er in vier aufeinander folgenden (Juerschnitten ge- 
troffen wird, nicht etwa bloss den vorderen Anschnitt der weiter 
hinten (Fig. 6) folgenden Gefissfalte dar, sondern einen vor ihr 
gelegenen Zellenwulst, weleher die diinnwandigere Falte kranial 
fortsetzt. Kaudal endet der erste Glomerulus ebenso wie der 
zweite, was aus dem zwischen den beiden Glomeruli durch die 
Mitte des zweiten Nephrotoms gefiihrten Querschnitt der Fig. 3. zu 
ersehen ist. Die zwei kranialen Glomeruli sind also vollstandig 
voneinander getrennt. ebenso wie der zweite vom dritten (vergl. 
Fig. 7). 

Wenden wir uns nun dem dritten Glomerulus zu. Der 
Schnitt der Fig. 7, bis zu welechem wir unsere Serie verfolgt 
hatten. ging durch die Héhle des dritten Nephrotoms. Zwei 
Sehnitte weiter hinten, im Anschnitt der hinteren Wand dieses 
Urwirbelstiels, tritt ein neuer Mesodermzipfel zutage. Auf dem 
dritten Schnitt (Fig. 8) ist er voll getroffen und stellt nun 
einen Glomerulus dar, der langer ist als die bisherigen und bis 
zu der Stelle herabreicht, wo die Leibeshéhlenwande gegeneinander 
vorragen und den dorsalen Abschnitt der Peritonealhéhle einengen. 
An der Spitze dieses Glomerulus finden sich einige Zellen mit 
intensiv gefairbten Kernen. ein Verhalten, das auch bei den 
lingeren Glomerulis anderer Embryonen hiaufig auffiel, Wenn 
schon in Fig. 8 der Glomerulus Faltenbau erkennen lasst, so ist 
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und 4 hindurchgehenden Schnitt der Fall (Fig. 9). Dieser stellt 
eine Wiederholung von dem der Fig. 6 des zweiten Glomerulus 
dar. nur dass die Glomerulararterie tiefer in die langere Mesoderm- 
falte vordringt und rein nach abwarts gerichtet ist, ohne sich 
seitlich gegen die Stelle der spateren Vena cardinalis auszubuchten. 
Das Verhalten nahert sich dem der Fig. 18 eines alteren Embrvos. 
doch ist die Falte beim letzteren Objekt noch breiter geworden. 

Vierter Glomerulus. Beim vierten Nephrotom quillt 
schon aus der Urwirbelhéhle die in den Fig. 1 und 4 fiir die 
zwei ersten Glomeruli abgebildete Zellenmasse ventral vor. Auf 
einem weiter hinten gefiihrten Schnitt (Fig. 10). der die kaudale 
Nephrotomwand trifft, fillt sie als starker Wulst den oberen 
verengten Abschnitt der Peritonealhéhle fast vollstandig aus und 
schiebt sich in die Célommiindung der hier schon machtigen Vor- 
niere hinein, dieselbe vollstandig verstopfend. Seitlich verbindet 
sie sich mit der lateralen Lippe dieses Ostiums. 

Auf dem nachsten Schnitt. der die hintere Nephrotomwand 
noch streift, dringt das vierte Glomerulargefass ziemlich tief in 
die Zellmasse ein, buchtet aber die dorsale Leibeshéhlenwand nur 
als niedrige Falte wenig vor. Es folgt nun der Sehnitt der 
Fig. 11, der zwischen dem vierten und finften Ne- 
phrotom durehgeht. Die vor der Arterie gelegene Zellenmasse 
ist jetzt verschwunden,. an ihrer Stelle liegt das voll getroffene 
Giefass, die starkste von allen bisherigen Glomerulararterien. Sie 
reicht bis zur Decke der Peritonealhéhle nach abwarts. buchtet 
aber diese im Gegensatz zu den vorhergehenden Arterien nicht 
im geringsten vor, so dass der Glomerulus als ventraler Vor- 
sprung oder Falte hier sein Ende hat. 

Die Ursache dieses Verhaltens ist folgende. Wahrend bisher 
die Vorniere nicht durch gesonderte Trichter, sondern als fast 
einheitliche, d. h. nur zwischen dem dritten und vierten Nephrotom 
geschlossene Rinne sich in die Peritonealhéhle eréffnet hatte. 
schniirt sie sich jetzt im Bereich ihres vierten Divertikels (Seg- 
mentes) zum erstenmal von der Leibeshéhlenwand ab, mit der 
sie in der Figur nur mehr durch einen schmalen soliden Stiel in Ver- 
bindung steht. Unterhalb der abgetrennten Vorniere biegt die 
parietale Leibeshéhlenwand in horizontaler Richtung zur visceralen 
um. Das so gebildete Célomdach liegt ventral von der Vorniere 
abgeriickt, also unterhalb der Stelle, wo weiter vorn die Peritoneal- 
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offnung der Vorniere sich befand. Daher ruft die Glomerular- 
arterie trotz ihrer ziemlich betrachtlichen dorso-ventralen Aus- 
dehnung keine Vorbuchtung dieses Leibeshéhlendaches hervor. 
Stellt man sich vor, dass in der Figur die Vorniere sich in der 
bisherigen Weise nach unten in die Leibeshéhle erdfine, so erhalt 
man die friihere, das Gefass umfassende Falte, wie in Fig. 6 und 9. 
Das mediale Faltenblatt ist iiberdies in der Abbildung im An- 
schnitt noch zu sehen, wahrend an Stelle des lateralen nur der 
diinne Verbindungsstiel der abgeschniirten Vorniere vorliegt. 
Die fiinfte Glomerulararterie. Der Schnitt der Fig. 12 
trifft die Hihle des fiinften Nephrotoms im vorderen An- 
schnitt und zeigt eine neue Peritonealéfinung der Vorniere ((). 
Von ihr lauft ein spaltférmiges Lumen in das fiinfte Vornieren- 
divertikel empor. Erst auf dem folgenden Schnitt eréffnet es 
sich in den dariiber gelegenen dorsalen Abschnitt der Vorniere, 
den Sammelgang. Die Miindung des Peritonealtrichters ist hier 
und auf dem vorhergehenden Schnitt verlegt durch einige kleine, 
zum ‘Teil -intensiv gefarbte Zellen, offenbar eine Andeutung eines 
fiinften Glomerulus (Gl. 5). Zwei Schnitte kaudal von Fig. 12, 
noch im Bereich ihres fiinften Segmentes. sehniirt sich die Vor- 
niere zum zweitenmal von ihrer Unterlage ab. Obwohl daselbst 
die hintere Wand des Nephrotoms getroffen ist, tritt kein Glome- 
rulus aut. Hingegen erscheint auf dem vierten Schnitt, der 
zwischen dem fiinften und sechsten Nephrotom hindurchlauft, eine 
fiinfte Glomerulararterie, ein Gefass von der gleichen 
Richtung und Starke, wie die in Fig. 11 abgebildete vierte Arterie. 
Sie buchtet das Leibeshéhlendach nur ganz unmerklich vor. so 
dass man auch hier von einer Glomerulusfalte kaum reden kann. 
Am kranialen Anschnitt des sechsten Nephrotoms tritt 
die Vorniere wieder in Verbindung mit der Célomwand. Die 
letztere ist unterhalb dieser Stelle leicht eingebuchtet und nimmt 
so einen Anlauf zur Bildung eines Trichters fiir das sechste Vor- 
nierendivertikel, das hier schon beginnt, da es schrag nach vorn 
gerichtet ist. Uer Zellenstrang aber, welcher von dieser Stelle 
der Leibeshéhlenwand zur Vorniere sich erhebt, ist so diinn, dass 
es fraglich erscheint, ob er sich zu einem Trichter. wie bei den 
vorhergehenden Segmenten, ausbilden wird. Es ist vielmehr 
wahrscheinlich, dass er schon in Abschniirung, also in Riickbildung 
begritfen ist, denn auf dem folgenden Schnitt erscheint er ganz 
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vom Célomepithel abgetrennt, um sich danach nochmals fiir einen 
Schnitt schmal mit ihm zu verbinden. ') 

Entsprechend der Mitte des sechsten Nephrotoms 
schniirt sich das sechste Vornierensegment endgiltig von der Unter- 
lage ab. Bei der Mehrzahl der Torpedoembryonen ware damit das 


') Ich halte auf Grund erneuter Untersuchungen an meiner fritheren 
(1888) Behauptung fest, dass bei Torpedo ein kranialer Abschnitt der Vor- 
nierenanlage sich in eine kontinuierliche, in das Célom sich eréffnende Rinne 
umwandelt, die in kranio-kaudaler Richtung allmihlich verstreicht. Ebenso 
habe ich meine damalige Angabe wieder bestatigt gefunden, dass am kaudalen 
Ende der Vorniere eine Abschniirung derselben von der Leibeshéhle statt- 
tindet. Im Gegensatz hierzu bildet nach van Wijhe (1889; und Rab! 
(1896) die Squalidenvorniere ebensoviele Ostien als Vornierensegmente vor- 
handen sind, niimlich bei Pristiurus nach Rabl vier. Diese getrennten 
Célommiindungen verschmelzen sodann nach beiden Autoren, indem sie sich 
niher riicken, nach und nach zu einer einzigen, dem definitiven Ostium. Der 
Gegensatz zwischen unseren beiderseitigen Auffassungen ist nicht ganz se 
tiefgreifend, wie er auf den ersten Anblick erscheint. Wenn anfanglich 
solide Vornierensegmente beim Hohlwerden cine einheitliche Rinne bilden, 
so ist das im Prinzip der gleiche Vorgang, wie die Verschmelzung der Ostien. 
es bleibt nur der Unterschied. dass die Zwischenstute getrennter offener 
Célommiindungen iibersprungen wird und dass die Vornierenrinne mit Aus- 
nahme ihres hinteren, ein Ostium bildenden, Endes verstreicht, also verloren- 
geht. Die Richtigkeit der Befunde bei Pristiurus vorausgesetzt. welche 
anzuzweitfeln ich keinen Girund habe, wiirde sich das Verhalten von Torpedo 
einfach aus dem Umstande erkliren, dass seine um zwei Segmente langere 
Vorniere in ihrem kranialen Abschnitt entschieden rudimentirer ist als die 
des genannten Squaliden. 

Was den Abschniirungsprozess des kaudalen Abschnittes anlangt, so 
gibt Rabl selbst fiir Pristiurus zu, dass .sich zuweilen einzelne Ostien 
schliessen und verschwinden, ohne mit anderen zu verschmelzen™. 

Nun kommen bei Torpedo zwischen der kranialen Rinne und dem sich 
abschniirenden Kaudalende der Vorniere ebenfalls einige getrennte Ostien 
ich gab ihre Zahl friiher auf drei an zur Ausbildung. Ob diese nach 
van Wijhe und Rabl zum definitiven Ostium verschmelzen, oder ob sic 
durch das Fortschreiten der beiden Riickbildungsprozesse bis auf das einzige 
bleibende Ostium noch verloren gehen, wie ich friiher annahm, miéchte ich 
jetzt, nachdem ich mehr Embryonen der ecinschlagigen spiteren Stadien unter- 
suchen konnte, nicht mehr entscheiden. Der Vorgang ist schwierig zu ver- 
folgen und erfordert eine ganz liickenlose Entwicklungsserie, die mir nicht 
zur Verfiigung steht. Ich kann aus dem gleichen Grunde aber auch nicht 
anerkennen, dass Rab] an seinen sonst sehr instruktiven Plattenmodellen 
den Nachweis fiir die Verschmelzung der Ostien erbracht hat. Er hat keine 
Entwicklungsphase dargestellt, aus der man eine bevorstehende. geschweige 
denn eine sich vollziehende Ostienvereinigung ersieht. 
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hintere Ende der Vorniere erreicht. Bei unserem Objekt aber ver- 
einigt sie sich nochmals. und zwar im Bereich der vorderen Halfte 
des siebenten Nephrotoms, mit der Cédlomwand. Der verbindende seb 
kurze und schmale Stiel zeigt sogar geordnetere Zellverhaltnisse 
als der des sechsten Segments, so dass man meinen kénnte, es 
bereite sich in ihm ein Kanallumen vor. Auch die trichterformige 
Einsenkung des |’eritoneums unter ihm ist deutlicher, als beim 
vorigen Segment. Nach der schmalen Beschaffenheit seines soliden 
Stiels zu urteilen, diirfte sich auch der Trichter dieses tiberzihligen 
Segments zuriickbilden. 

Hinter dem sechsten und siebenten Nephrotom ist kein Quer- 
gefass mehr vorhanden. Es bestehen also auf der linken Seite 
nur fiinf Glomerulararterien bei sieben Vornierensegmenten. 

Als notwendige Erginzung fiir die Querschnitte dient eine 
Serie horizontaler Langsschnitte gleichaltrigen 
Embryo Torp. 64. Mit einem dieser Schnitte (Fig. 13) wurde 
oben die Beschreibung der Vorniere eingefiihrt. Dem dort Ge- 
sagten ist hier hinzuzufiigen, dass zwischen den sechs Nephrotomen 
der Figur fiinf Vornierengefiasse (Q 1 bis Q 5), also die gleiche Zahl 
wie bei dem quergeschnittenen Torp. 52, durchtreten. Die drei 
hinteren sind rein quer getroffen, da sie ja fast ventral verlaufen, 
die beiden vorderen sind etwas schrag geschnitten, was ebenfalls 
mit ihrer an den Querschnitten konstatierten Richtung stimmt. 
Sie buchten die angrenzende Nephrotomwand gegen das Urwirbel- 
lumen vor. In ihrer Umgebung sind nur vereinzelte kleinere 
Zellen zu sehen. 

Auf dem ventral sich anschliessenden Sehnitt der Fig. 14 
sind die Gefiasse nicht mehr getroffen. sondern an ihrer Stelle 
die ventral von ihnen gelegenen Teile der Glomeruli. Be- 
sonders kraftig entwickelt ist auch bei dieser Serie wieder 
der vierte Glomerulus (G14). Er besteht in Fig. 14. wo 
wir uns noch im segmentierten Mesoderm betinden, in einer 
Vorbuchtung der hinteren Wand des vierten Nephrotoms. die 
nach vorn zu tief in dessen Hohlraum vorspringt. Den Inhalt 
der Falte bildet eine Gruppe kleinerer runder Kerne, die von 
dem Zwischenraum zwischen den zwei Nephrotomen ausgeht. Es 
ist dies das gleiche Material, das auch an dem (Querschnittsbild 
die Glomerulusfalte, soweit sie nicht vom Gefass eingenommen 
wird, ausfiillt. Das Vorkommen mebrfacher Mitosen in ihr zeigt 
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an, dass sie in Wucherung begriffen ist. Das sie tiberziehende 
Zylinderepithel der hinteren Nephrotomwand wird dadurch aus 
der Reihe gebracht und auf der Héhe der Falte sogar gesprengt. 

Zwischen drittem und viertem Nephrotom, also an 
der Stelle der dritten Glomerulararterie, ist die gleiche Er- 
scheinung, aber in schwacherem Grade, zu beobachten. Ein Haufchen 
runder kleiner Zellen (GI 3) buchtet die Vorderwand des vierten 
Nephrotoms nach hinten, und die Hinterwand des dritten nach 
vorn in die Urwirbelhéhle vor. Die Zellenordnung der Nephrotom- 
winde ist aber hier weniger gestért. Nur in der Hinterwand 
des dritten Segments sind keilférmige Elemente zwischen die 
Zylinderzellen eingeschoben. An sie schliessen sich einige frei 
in der Urwirbelhéhle gelegene Rundzellen an. 

Um so auffallender tritt die Bildung wieder im Bereich 
des zweiten Glomerulus (Gl 2) zu Tage. Hier drangt sich 
eine kleinkernige mitosenhaltige Masse von dem Urwirbelinter- 
stitium nach vorn in die Hinterwand des zweiten Nephrotoms 
keilférmig vor. deren Zylinderzellenreihe auseinander treibend. 
Ein den Keil fortsetzender Zellenstrang durchsetzt die Hohle des 
zweiten Nephrotoms bis zu dessen Vorderwand, in die er noch 
einzudringen scheint. Im Bereich des kleinen ersten Glome- 
rulus (G11) ist nur eine sparliche Zellengruppe zwischen den 
Nephrotomen zu finden, die keine deutliche Einbuchtung der 
Nephrotomwande hervorruft. 

Der ventral folgende Schnitt der Fig. 15 trifft die einheit- 
liche Leibeshohle und in ihr die unteren Enden der Glomeruli, 
von denen nur der erste und zweite in der Figur dargestellt 
sind. Der erste (G1 1) liegt dicht an derjenigen Stelle der Splanchno- 
pleura, bei welcher der Umschlag der ersten Nephrotomwand in 
die zweite stattfindet. Er ist mit der letzteren nicht verbunden, 
seine lingliche Zellengruppe ragt somit frei in die Peritoneal- 
hohle hinab. 

Der zweite Glomerulus ((il 2), der die namliche Lage an 
der Grenze der zweiten und dritten Nephrotomwand einnimmt. 
ist etwas stirker. Das quer durchschnittene Gebilde stellt einen 
von niedrigen, epithelartig aneinander geschlossenen Zylinderzellen 
geformten Kranz dar, der ein helles kérniges Zentrum enthalt. 
Die gleiche auffallende Beschaffenheit fand ich an dem auf dem 
Querschnitt mehr rundlichen Glomerulus der horizontalen Langs- 


Uber die Glomeruli der Vorniere von Torpedo. 549 


schnittsserie eines anderen nur wenig Alteren Torpedoembryos. 
Nur sind hier in das Zentrum des Zellenringes einige kleine runde 
Kerne eingelagert. 

An dieses Verhalten wurde ich lebhaft erinnert. als ich 
spater die Beschreibung Hans Rabls (1904, 8. 314) von der 
histologischen Beschaffenheit des Vornierenglomerulus von Sala - 
mandra las. Mit fast den namlichen Worten wird hier eine 
Anordnung geschildert, die fir den Salamanderglomerulus kon- 
stant ist. Bei einem Teil der Salamanderlarven umschliesst der Zellen- 
kranz ein Lumen, das ich bei Torpedo nicht fand, bei anderen (I. ¢. 
Fig. 31) dagegen ein paar runde Kerne, wodurch genau das gleiche 
Bild zustande kommt wie bei meinem zweiten Torpedoembryo. 

Entsprechende Bildungen hat schon Wiedersheim (1890) 
im Glomus der Vorniere vom Krokodil beschrieben (1.c. 5. 423). 
Die Capillarraume werden hier ,von einem Kranz rundlicher 
Zellen“ mit ,grossen Kernen“ umschlossen. Wie aus den Figuren 
l. c. 4—6 ersichtlich, zeichnen sich diese Kerne durch ihre intensive 
Farbbarkeit in Karmin aus. Auch fiir den Vornierenglomerulus 
eines menschlichen Embryos bildet Tandler (1905, Fig. 1) eine 
ahnliche Struktur ab. 

Diese Untersuchung der horizontalen Langsschnitte lehrt 
erstens, dass die Glomeruli nicht bloss in die Peritonealhéhle ventral 
vorragende Ausstiilpungen des zwischen den Nephrotommiindungen 
gelegenen Streifens des Leibeshéhlendaches sind, sondern dass 
bei ihrer Bildung auch das dorsal sich anschliessende se gmentierte 
Mesoderm, die Nephrotome beteiligt sind. Kleinere Rundzellen, 
welche das blinde Ende der Glomerulararterie nach abwarts fort- 
setzend zwischen den Nephrotomen liegen, drangen sich in deren 
Wiinde, besonders die hintere des nachst vorderen Nephrotoms. 
ein und buchten sie zugleich mehr oder minder stark in die 
Nephrotomhéhle vor. So verhalt sich der dorsale Teil der 
Glomeruli, wihrend ihr ventrales Ende in die unsegmentierte 
Peritonealhéhle hinabragt. 

Diese Beteiligung der Nephrotome am Aufbau der Glomeruli 
ist an Querschnitten zwar ebenfalls zu erkennen, wie aus der 
Beschreibung des letzteren hervorging, aber die kleinzellige 
Glomerulusmasse lasst sich von den flachen Anschnitten der 
zylindrischen Nephrotomwandzellen schwer unterscheiden und nicht 
scharf abgrenzen. 
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Zweitens bestatigen die Horizontalschnitte die schon oben 
(S. 395) vertretene Ansicht, dass die Glomeruli nicht blos passiv 
durch eine von den Aortendsten (Glomerulararterien) ausgehende 
Ausstiilpung der Leibeshéhlenwand zustande kommen. Es nimmt 
vielmehr an ihrer Bildung eine aktive Wucherung des diese 
Gefassanlagen umgebenden Mesenchyms teil. 

An einer nur wenig Alteren Horizontalschnittserie als der 
abgebildeten (41 Rumpfsomiten) waren in den Interstitien der 
Nephrotome mit Ausnahme des zweiten die unterhalb der Gefasse 
gelegenen Zellen fast ganz geschwunden, ebenso wie das in die 
Nephrotomwande eingedrungene kleinzellige Material. Es scheint 
also, dass hier die Zellenwucherung sehr bald zur Ruhe kommt. 
Aber weiter ventral in den Nephrotommiindungen und in der 
Peritonealhéhle waren die Zellenhaufchen der Glomeruli erhalten 
wie in Fig. 15. 

Die Glomeruli der Torpedovorniere unterliegen als rudimentare 
Organanlagen einer nicht unbetrachtlichen individuellen 
Variabilitat. Es soll daher noch kurz angegeben werden, wie 
sich die iibrigen untersuchten Torpedoembryonen zu dem vorstehend 
beschriebenen verhalten. Es kamen noch zur Beobachtung: 

1. Drei weitere Embryonen mit eréffneter zweiter und dritter 
Visceraltasche, darunter der Schwesterembryo (Torp. 54) der beiden 
schon geschilderten Objekte. 

2. Zwei Embryonen mit eréffneter erster bis dritter Visceral- 
tasche. 

3. Zwei Embryonen mit eréffneter erster bis vierter Vis- 
ceraltasche. 

Bei den Embryonen der Gruppen 1—3 sind fiinf Visceral- 
taschen angelegt. Die Zahl der Rumpfsomiten bewegt sich zwischen 
39 und 44. 

Hierzu kommen noch: 

4. Sechs Embryonen, bei denen die sechste Visceraltasche 
angelegt ist, davon drei mit eréffneter erster bis vierter, drei 
mit eréffneter erster bis fiinfter Visceraltasche. Bei den ersten 
wurden bis zu 49 Rumpfsomiten gezahlt, bei den letzteren am 
aufgehellten Embryo 60—61 Urwirbel, was auf eine Zahl von 
56—58 Rumpfsomiten schliessen lasst. 

Uber die Glomerulararterien und Glomeruli dieser Embryonen 
lasst sich folgendes sagen: 
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Die Zahl der linksseitigen Vornierenquergefasse 
betrug bei den drei Embryonen der ersten Gruppe einmal sechs, 
einmal fiinf und einmal vier. Rechnet man dazu die zwei gleich- 
altrigen Embryonen, welche unserer Beschreibung zugrunde 
gelegt wurden, mit je fiinf Quergefassen, so ergibt sich fiir diese 
fiinf jiingsten Embrvyonen dreimal die Zahl fiinf. Bei der zweiten 
Gruppe schon etwas ilterer Embryonen fanden sich einmal fiinf 
and einmal nur zwei Quergefasse. In der dritten Gruppe waren 
bei einem Embryo zwei Gefasse deutlich erhalten. bei einem 
anderen zwei in Riickbildung begriffen und bei dem dritten sdamt- 
liche linke Gefiasse riickgebildet. Im Stadium von sechs Visceral- 
taschen waren bei den jiingeren Embryonen die linken Quergefiasse 
in verschiedenem Grade der Riickbildung begriffen. bei den alteren 
waren sie yerschwunden. 

Hieraus geht hervor, dass die Zahl der linken Glomerular- 
arterien im Hohestadium ihrer Entwicklung, nimlich bei den 
jiingeren Embryonen der Stadien von fiinf Visceraltaschen. meist 
fiinf betragt. dass aber auch sechs vorkommen und weniger als 
fiinf. Ferner, dass sie bald darauf gleichzeitig mit der Reduktion 
der Vorniere sich ebenfalls zuriickbilden. Sie gehen unter Aut- 
lésung ihrer Wand zugrunde. Zeitlich erfolgt die Riickbildung 
nicht ganz gleichmissig, entweder noch vor dem Erscheinen der 
sechsten Kiementasche oder erst danach. 

Waren fiinf Glomerulargefisse vorhanden, so lagen sie hinter 
den fiinf vorderen Nephrotomen, so dass das sechste Nephrotom 
und, wenn vorhanden, auch das siebente, leer ausgingen. War 
ihre Zahl geringer als fiinf. so fehlten entweder die vorderen 
oder die hinteren, die mittleren waren erhalten. Nur in einem 
Fall waren bloss das erste und dritte angelegt. 

In ihrem Kaliber unterscheiden sich die aufeinander- 
folgenden Gefasse im Gegensatz zu den rechtsseitigen (s. unten) 
verhiltnismassig wenig. Das vorderste. manchmal die beiden 
vorderen, waren enger als die folgenden. Auffallender sind ihre 
Langendifferenzen. Man kann angeben, dass im allgemeinen 
das vorderste oder die zwei vorderen und das letzte in ihrer 
Ausbildung hinter den mittleren zuriickbleiben. Da ein sechstes 
Gefiss meist gar nicht angelegt wird, so korrespondiert der 
Entwicklungsgrad der linken Gefasse mit dem der Vorniere, deren 
vordere und hinterste Segmente rudimentar sind. Dass zwischen 
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den rechten Gefassen und der Vorniere eine solche Korrelation 
besteht. habe ich friiher (1888) dargetan. Auf der linken Seite 
geht die Ubereinstimmung noch weiter als rechts, weil links das 
dritte Gefab und besonders auch das vierte, dfters auch noch das 
fiinfte die starksten sind, wahrend rechts neben dem dritten meist 
noch das zweite sich machtiger ausdehnt. 

In bezug auf die Unterschiede in der Verlaufsrichtung 
der Quergefasse stimmen die iibrigen Embryonen mit den beiden 
beschriebenen iiberein, d. h. das erste und auch noch das zweite 
(refiiss buchten sich im Gegensatz zu den folgenden mehr lateral 
als ventral aus. 

Was die Glomeruli dieser simtlichen Embryonen anlangt, 
so bleibt ihre Zahl gewohnlich um ein oder auch um zwei Stiick 
hinter derjenigen der Quergefisse zuriick. Sie betrigt also bei 
der Mehrzahl der jiingeren Embryonen mit fiinf Visceraltaschen 
drei bis vier. In diesem Fall fehlt dann meist der Glomerulus 
des fiinften (Quergefisses, der aber durch eine kleinere Zellen- 
gruppe angelegt sein kann. Oder es fehlt der Glomerulus des 
ersten Quergefisses. der, wenn vorhanden, immer schwicher als 
der des zweiten bis vierten ist. Umgekehrt kann aber der vorderste 
Glomerulus auch vorhanden sein bei fehlendem ersten (Juergefiss, 
woraus wiederum (8. 393) hervorgeht. dass er nicht in Abhangig- 
keit von seinem Gefass entsteht. 

Wiederholt liess sich ein Zusammenbhang mehrerer aut- 
einanderfolgender Glomeruli und zwar kaudaler verfolgen. Bei 
dem oben beschriebenen Torpedoembryo Nr. 52 waren nur die 
drei kranialen (ilomeruli vollstandig voneinander  getrennt. 
Zwischen dem dritten und vierten dagegen war eine Verbindung 
durch eine aus der vierten Nephrotomhéhle zur medialen Lippe 
des Vornierenostiums sich hinziehende Zellengruppe hergestellt. 
Die Méglichkeit zu einer Verschmelzung der Glomeruli ist ja in 
der Entwicklung von vornherein dadurch gegeben, dass die Vor- 
buchtung der einen Nephrotomwand in die Nephrotomhdéhle hinein 
sich bis zur gegeniiberliegenden Wand erstreckt. Es ist das ein 
Vorgang, der bei weiterem Fortschreiten eine totale Verschmelzung 
zu einem einzigen Glomerulus herbeifiihren wiirde, wie ein solcher 
bei anderen Wirbeltieren, z. B. Urodelen und Anuren, tatsachlich 
vorhanden ist. 

Bei Torpedo kommt eine so weitgehende Verschmelzung 
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nicht vor, schon deshalb nicht, weil die Anlage, statt weiter zu 
wuchern, sich alsbald wieder riickbildet. 

Die Riickbildung der linken Glomeruli erfolgt gleichzeitig 
mit derjenigen ihrer (iefasse, von welcher oben schon berichtet 
wurde, dass sie mit einer Verbreiterung der Gefissfalte (Fig. 18) 
unter Reduktion des soliden Zellenwulstes einsetzt. Unter weiterer 
Abtlachung verstreicht die Falte allmahlich. 

Bei einem der altesten Embryonen des Stadiums von fiinf 
Kiementaschen waren die Glomeruli bis auf zweifelhafte Reste 
verschwunden, ebenso wie die Quergefisse, die aber zum Teil in 
aufgeloéstem Zustand sich noch erkennen liessen. Andererseits 
fanden sich noch bei den jiingeren Embryonen des Stadiums von 
sechs Visceraltaschen (sechste Tasche unfertig) die beiderlei 
Bildungen vor. Spater, wenn die sechste Tasche vollstandig aus- 
gebildet ist und die fiinf ersten eréffnet sind, findet man nichts 
mehr von linksseitigen Glomerulis und Glomerulargefassen. 

Ich méchte die Beschreibung nicht abschliessen, ohne einer 
eigentiimlichen Bildung zu gedenken, die sich nur bei einem Teil 
der Embryonen an einzelnen ihrer linken Glomeruli fand. Bei 
Betrachtung der Fig. 15 fallt es auf, dass schrag gegeniiber dem 
ersten und zweiten Glomerulus eine Zellengruppe (S) liegt. die 
der parietalen Leibeshéhlenwand dicht angeschmiegt ist. 
Die gleiche Anordnung traf ich bei einer zweiten nur wenig alteren 
Horizontalschnittserie, nur liegen die Zellenhaiufchen hier schrag 
vor dem dritten und schriig hinter einem ganz schwach entwickelten 
fiinften Glomerulus. Sie stehen in diesem Falle mit der Somato- 
pleura in inniger Verbindung, heben sich aber von diesem Blatt 
durch ihr sehr dichtes Gefiige und ihre intensive Farbbarkeit ab. 
Das letztere Verhalten traf ich tibrigens wiederholt auch am 
Ventralende der Glomeruli selbst. Dieses Ende des Glomerulus 
nihert sich nun stark der fraglichen Zellengruppe (vgl. Gl 2 in 
Fig. 15), einmal stand es sogar mit ihr in Zusammenhang. 

Auch auf (nerschnitten der untersuchten Embryonen habe 
ich dieses Verhalten wiederholt gefunden. So entsendet z.b. die 
intensiv gefarbte Spitze des Glomerulus der Fig. 8 auf dem vorher- 
gehenden, nicht abgebildeten, Schnitt lateral einen Zellenstrang, 
der sich durch kurze Faden mit der fraglichen Zellengruppe an 
der Somatopleura in Verbindung setzt. Die letzteren Zellen liegen, 
wie aus Querschnitten zu ersehen ist, genau an jener medial 
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vorspringenden Ecke des Parietalblattes, durch welche der obere 
glomerulushaltige Abschnitt des Céloms von der iibrigen Leibes- 
hohle sich absetzt. 

Auch fiir diese Bildung fand ich nachtraglich beim Studium 
der Literatur ein Analogon in der sorgfaltigen Beschreibung. die 
Hans Rabl (1904) vom Glomerulus der Salamanderlarve gibt. 
Er schreibt S. 315: ,eine weitere Eigentiimlichkeit des Vornieren- 
(;lomerulus besteht darin, dass derselbe nicht bloss an einer Seite 
der Vornierenkammer aufgehingt, sondern auch entlang einer 
kurzen Strecke an ihrer lateralen Wand befestigt ist. Auch bei 
Amphiuma (Field) wurde eine Verlétung des Glomerulus mit 
der Somatopleura gefunden und, um noch ein Beispiel zu nennen, 
bei der Schildkréte Chrysemis von Burlend (1913). 

Weiteren Aufschluss iiber diese mir anfangs ganz unverstind- 
liche Anordnung bei Torpedo gab mir ein Schnitt (Fig. 17) 
durch einen etwas Alteren Embryo aus der Gruppe 3, bei 
welchem nur zwei kleine, offenbar schon in Riickbildung begriffene 
Glomeruli vorhanden sind. Hier ragt an der gleichen Stelle der 
Somatopleura die fragliche Zellengruppe (S) vor, aber auch gegen- 
iiber von ihr springt. ebenfalls von der Einknickungsstelle der 
Splanchnopleura, ein zweiter Zellenfortsatz in die Leibeshéhle vor. 
Er ist kraftiger als der parietale und steht in so inniger Verbin- 
dung mit diesem Blatt, dass er als Bestandteil von ihm erscheint. 
Auf dem vorhergehenden Schnitt (Fig. 16) stehen die beiden hier 
im Anschnitt getroffenen Vorspriinge miteinander in Verbindung (3). 
Und merkwiirdigerweise haingt mit dieser Vereinigungsstelle 
wieder die angeschnittene Spitze des Glomerulus (Gil) zusammen. 

Diese Anordnung, durch welche der dorsale, die Vornieren- 
miindung und den Glomerulus aufnehmende, Abschnitt der Leibes- 
hohle (Vk) von dem iibrigen Célom abgetrennt wird, entspricht 
offenbar der Anlage einer Ausseren Vornierenkammer. 
Das Eigenartige der Bildung wiirde nur darin bestehen, dass das 
untere Ende des Glomerulus an ihr beteiligt ist, insofern es mit 
dem die Vornierenkammer abtrennenden Horizontalseptum zu- 
sammenhangt. Dies letztere Verhalten, so auffallend es erscheint. 
steht aber ebenfalls nicht isoliert da, wie die oben angefiihrten 
Beobachtungen bei Amphibien zeigen. Hans Rabl deutet die - 
Moglichkeit an, dass die Briicke zwischen Glomerulus und der 
Vornierenkammerwand bei Salamandra das Rudiment einer Kammer- 
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scheidewand darstellt, lasst aber die Frage offen, da er ein bis 
zur Splanchnopleura durchlaufendes Septum nicht gesehen hat. 
Bei Torpedo handelt es sich nun freilich nicht um ein die 
Kammer durchsetzendes Septum, sondern um den _ ven- 
tralen Abschluss derselben, also einen Vornierenkammer- 
boden. 

Dass auch die haufiger vorkommenden der Somatopleura 
anliegenden Zellengruppen (Fig. 15) in dem gleichen Sinn, d. h. 
als schwichere Rudimente eines Vornierenkammerbodens zu deuten 
sind, ist mir sehr wahrscheinlich. Ihr Vorkommen gerade an 
diesem Isthmus der Leibeshéhle ist jedenfalls sehr auffallend und 
eine andere Deutung wiisste ich fiir sie nicht zu geben. 

Die Tatsache also, dass es bei Torpedo in vereinzelten 
Fallen wie in Fig. 16 und 17 zur vollstandigen ventralen Abgrenzung 
einer ausseren Vornierenkammer im Bereich eines Glomerulus 
kommt, steht ausser Zweifel. und dass mehr oder minder aus- 
gesprochene Rudimente einer solchen Bildung haufiger vorkommen, 
darf ebenfalls angenommen werden. Ja. ich méchte noch weiter 
gehen und die konstant auftretende Einbiegung, insbesondere die 
starke Einknickung der Somatopleura in das Célom in dem Sinn 
deuten, dass sie die Einleitung zur Abkapselung einer Vornieren- 
kammer darstellt. Denn erstens liegt die Stelle, wo dies geschieht. 
genau da, wo in Ausnahmefallen ein wirklicher Kammerboden 
sich bildet und zweitens kommt die Erscheinung nur in der 
Vornierengegend vor. Sowohl vor wie hinter der Pronephros- 
region verengt sich die Leibeshéhle nach aufwarts gegen die 
Urwirbelmiindungen gleichmassig, ohne dass durch eine Isthmus- 
bildung ein oberes, wieder etwas sich erweiterndes Stiick, eben 
eine Vornierenkammer, abgegrenzt wird. Das parietale Blatt 
zeigt dabei sogar umgekehrt eine gegen das Ektoderm zu gerichtete 
tflache Abbiegung. 

Wenn somit anzunehmen ist, dass die mit einer 
wohl ausgebildeten Vorniere versehenen Vorfahren 
der Selachier eine Vornierenkammer besessen haben, 
so muss es doch offen bleiben, ob eine solche der ausseren Vornieren- 
kammer der heutigen Amphibien vergleichbar ist oder, was nach 
den obigen Befunden vielleicht wahrscheinlicher ist, nur einem 
dorsalen bis zur Verlétungsstelle des Glomerulus hinabreichenden 
Abschnitt derselben. 
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Auch vom vererbungstheoretischen Standpunkt sind die hier 
mitgeteilten Beobachtungen nicht ohne Interesse. insofern sie 
zeigen, dass in einer so rudimentaren Organanlage, wie der Vorniere 
der Selachier, die es nicht mehr iiber die ersten. primitivsten 
Entwicklungszustinde hinausbringt, doch bei einzelnen Individuen 
ziemlich spezialisierte Formgestaltungen zihe festgehalten werden, 
wie z. B. in der histologischen Struktur der Glomeruli, ihrer 
sekundaren Verlétung mit der Leibeshéhlenwand und der Anlage 
eines Vornierenkammerbodens. Wie die Glomeruli als Canzes. 
so sind auch diese ihre speziellen Eigenschaften in ihren verschie- 
denen Abstufungen einer weitgehenden individuellen Variabilitat 
unterworfen. 


2. Selachierliteratur. 


Die wenigen Beobachtungen, die ausser meinen eigenen 
friiheren Angaben (1888) iiber die Glomeruli der Selachiervorniere 
gemacht worden sind, beziehen sich auf Squaliden. Sie betreffen, 
soweit sie iiberhaupt brauchbar sind, nur die linke Vorniere 
und sollen daher an dieser Stelle besprochen werden. 

In seiner Arbeit vom Jahre 1889 beschreibt van Wijhe 
fir ,Haifischembryonen“ (Pristiuren) mit .70—-100 Myotomen“ 
ein Gebilde, das er, wenn auch mit einiger Reserve. als einen 
-Glomus* deutet und mit den von mir bei Torpedo gefundenen 
Glomerulis vergleicht. Wie aus der Beschreibung (1. c. 8. 480) 
und den Figuren (I. c. Fig. 6 c—f) hervorgeht, handelt sich 
dabei auf der linken Seite um einen Zellenstrang. der dicht an 
einem Vornierenostium entlang zieht, indem er dessen dorsale 
Lippe mit der ventralen verbindet. Diese Bildung von Pristiurus 
ist den oben geschilderten linken Glomerulusfalten von Torpedo 
nicht gleichwertig, wohl aber scheint sie jenen Zellengruppen zu 
entsprechen, die oft bei dem letztgenannten Objekt als ventrale 
Teile der glomerularen Zellenwucherung sich an den Peritoneal- 
miindungen der Vorniere vorbeischieben, um an der Somatopleura 
unterhalb der ventralen Lippe des Ostiums zu enden (vgl. meine 
Fig. 10 und 12). Solche Zellengruppen kénnen bei Torpedo auch 
selbstandig auftreten als einzige Andeutung eines stark rudimentaren 
Gilomerulus (s. 395). 

Van Wijhe gibt nun an, dass sich in diese Strange sowohl 
ein Ast der Aorta wie der Kardinalvene verfolgen liasst. 
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bas letztere ware selbstverstandlich eine sehr wichtige Beobach- 
tung, doch muss ich C. Rab! (1896) beistimmen, wenn er auf Grund 
der beigegebenen Figuren diese Angaben fiir den linken Strang 
anzweifelt. Der rechtsseitige Strang stellt, wie Rabl mit Recht 
vermutet, etwas ganz anderes dar. Ich kann ihn, ebenso wie eine 
gleichwertige Bildung. die Rabl ebenfalls fiir die rechte Seite 
von Pristiurus beschrieben hat, erst spiter. in der folgenden 
Arbeit, besprechen, nachdem das Verhalten der Vena cardinalis 
zur Vorniere klargestellt ist. 

Die einzige aus der Literatur mir bekannte Glomerulus- 
bildung eines Squaliden, die mit denjenigen von Torpedo, wenigstens 
den schwacher ausgebildeten Anlagen bei diesem Objekt, iber- 
einstimmt, wurde von C. Rab] fiir die linke Seite eines Scyllium- 
embryos dargestellt (1. c. 8. 669). Wie die beigegebene Abbil- 
dung (1. c. Taf. XV, Fig. 6) zeigt. besteht dieselbe aus einer 
ventralen Kalle der dorsalen Célomwand, in welche eine kleine 
Aortenbueht eintritt. ,um sich unterhalb der medialen Lippe des 
ersten Vornierenostiums, wie es scheint. in die hintere Kardinal- 
vene zu ergiessen“. Dieses letztere vom Autor mit Vorbehalt 
angegebene Gefissverhiltnis ware, wenn es sich bestatigt. sehr 
wertvoll. Es lagen hier das arterielle und venése Gefass eines 
(slomerulus nebeneinander vor, eine Anordnung, die ich an der 
linken Vorniere von Torpedo nicht angetroffen habe, weil hier 
die Riickbildung der arteriellen Gefasse schon einsetzt. wenn die 
Kardinalvene sich ausbildet. Rabl selbst ware nicht abgeneigt, 
seinen Befund als eine rudimentare Glomerulusanlage zu deuten. 
wenn er nicht zu isoliert dastiinde. 

Ich selbst habe keine Gelegenheit gehabt, die Squaliden 
auf Glomerulusbildungen ihrer Vorniere zu untersuchen, méchte 
aber auf Grund der angefihrten Literaturangaben annehmen, 
dass diese Objekte, zum wenigsten der wiederholt und genau 
untersuchte Pristiurus, in bezug auf die Erhaltung dieser 
Rudimente entschieden hinter Torpedo zuriickstehen, sonst waren 
meine neueren befunde schon lingst von anderer Seite beschrieben 
und die alteren nicht angezweifelt worden. 

Um so auffallender ist es, dass trotzdem auch bei diesen 
Objekten die Abgrenzung einer Vornierenkammer, wenn 
auch wohl als Ausnahme. vorzukommen scheint. Ich méchte dies 
nach einer Beschreibung annehmen, die ©. Rabl (1. c. 5. 658) 
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von einer ,Peritonealduplikatur~ gibt, die bei Pristiurus vom 
Mesenterium .nach aussen zieht, um sich derart mit der Somato- 
pleura zu verbinden, dass dadurch eine nach vorn offene Nische 
der Leibeshéhle abgegrenzt wird“. Rabl versucht fir diese 
Bildung keine Erklarung, wenn ich eine solche hier gegeben 
habe, so geschah dies selbstverstandlich mit dem Vorbehalt, den 
mir die Unbekanntschaft mit dem betreffenden Praparat auferlegt. 


3. Vergleichendes. 


Die beschriebenen linksseitigen Glomeruli der Torpedovorniere 
ragen frei in den oberen Abschnitt der allgemeinen Leibeshdhle 
vor und sind deshalb als A4ussere Glomeruli anzusprechen. 
Solche besitzen unter den Wirbeltieren bekanntlich die P et rom y- 
zonten, Dipnoer, Urodelen, Anuren und die Amnioten. 
Auch bei den Ganoiden treten sie auf, allerdings spat und im 
Anschluss an die vorausgegangene Bildung innerer Glomeruli. 
An der rudimentaren Vorniere von Torpedo kommen die Glo- 
meruli nicht iiber eine friihe Entwicklungsstufe hinaus. wir kénnen 
daher zum Vergleich nur solche Vertebratenformen heranziehen, 
bei welchen die ganz junge Anlage dieser Gebilde bekannt und 
genau beschrieben ist. Das ist nun vor allem bei Petromyzon 
der Fall. In der Tat weisen die Friihformen der Glomeruli bei 
diesem Objekt wie oben (S. 392) gezeigt wurde, eine weitgehende 
Ubereinstimmung mit denjenigen von Torpedo aut. 

Auch von den Urodelen und namentlich den Anuren 
ist die Entstehung des ausseren (ilomerulus, des ,Glomus*. von 
den ersten Anfangen an wiederholt dargestellt worden von G étte 
(1875), Fiirbringer (1878), Field (1891) und Filatow 
(1904 und 1905). Aber aus diesen Beschreibungen ist ersichtlich, 
dass der Glomus der Amphibien in bezug auf sein topographisches 
Verhalten von den linksseitigen Glomeruli von Torpedo sich merk- 
lich unterscheidet. Er tritt als eine Falte der Splanchnopleura 
auf, die von der Darmwand, bezw. spater von dem kurzen 
Mesenterium, gegeniiber der Vornierenmiindung ausgeht und 
sich lateral gegen die letztere vorbuchtet. Bei Torpedo dagegen 
und ebenso bei Petromyzon senkt sich die Falte vom Leibes- 
héhlendach dem Vornierenkanalchen entlang nach abwarts. 

Unten den Amnioten sind es die Vigel, bei denen die 
Vornierenglomeruli noch am ehesten eine Beurteilung zulassen. 
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Die beste Abbildung eines solchen Gebildes hat meines Erachtens 
H. Rab1 (1908, Fig. 81) von einem Kibitzembryo von 27 Urwirbeln 
gegeben. Der Glomerulus ist hier in seiner Verbindung mit 
einem Vornierenkanalchen und dessen Célommiindung dargestellt. 
Er springt als Falte der dorsalen Leibeshéhlenwand ventral in 
das Célom vor und schliesst sich unmittelbar an die mediale Wand 
des Vornierenkanilchens bzw. dessen Ostium an, so dass das 
Zylinderepithel des letzteren sich direkt in seinen Peritoneal- 
iiberzug fortsetzt. Die Anordnung stimmt mit derjenigen von 
Torpedo gut iiberein, abgesehen von dem nebensichlichen Um- 
stand, dass der Glomerulus auf dem Querschnitt abgerundet und 
breiter erscheint. Das Gleiche lisst sich iibrigens schon aus 
ilteren Abbildungen, so z. B. denen von Mihalcovics (1885 
Fig. 20 und 21 von einem 4 Tage alten Entenembryo) entnehmen. 

Was die Reptilien anlangt, so sind bei Eidechsen und 
Schlangen Vornierenglomeruli in den alteren Arbeiten nicht 
beschrieben worden, ja ihr Vorhandensein wird von Braun und 
Mihalcovics direkt in Abrede gestellt. Die sorgfailtige neuere 
Untersuchung iiber die Entstehung des Exkretionsapparates der 
Amnioten von Kerrens (1907) erstreckt sich auf so junge 
Stadien. dass aus der Nichterwahnung von Glomerulusbildungen 
bei Lacerta und Tropidonotus kein bestimmter Schluss zu 
ziehen ist. 

Hingegen ist beidemKrokodilunddenSchildkréten von 
Wiedersheim (1890), Gregory (1900) und Burlend (1913) 
ein ,Glomus* der Vorniere beschrieben worden. Das jiingste 
Stadium, welches Wiedersheim von Crocodilus biporcatus 
darstellt (1. c. Fig. 1 @-y), zeigt das Gebilde in schon etwas vor- 
geriicktem Entwicklungsstand, doch gleicht es auf den Querschnitten 
den Glomeruli der Vogelembryonen. Es buchtet sich als rund- 
licher, stellenweise zweigeteilter Wulst in die Leibeshéhle vor, 
von deren dorsaler Wand zwischen der Abgangsstelle des Mesen- 
teriums und den Vornierentrichtern, von den letzteren durch eine 
dorsale Célombucht getrennt. Fiir seine Untersuchung der Schild - 
krétenembryonen stand Gregory ein reiches Material auch 
jiingerer Stadien zur Verfiigung, so dass die Entwicklung des 
Glomus von Anfang an verfolgt werden konnte. Er entsteht hier 
bei Platypeltis als eine gefasshaltige Falte der dorsalen 
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und Fig. 41), wobei wie bei Torpedo und Petromyzon die mediale 
Wand des letzeren sich ventro-lateral in die Glomusfalte um- 
schlagt. Die Komplikation, dass medial vom Glomus, Mesone- 
phroskanaleben* miinden, deren mediale Trichterwand sich ihrer- 
seits in der gleichen Weise in eine zweite von der Aorta gespeiste 
glomerulare Célomfalte fortsetzt, muss hier unberiicksichtigt bleiben, 
denn das Verhaltnis zwischen Vornieren- und Urnierenglomeruli 
bedarf bei Reptilien noch der Klarung. 

Bei den Siugetieren ist die Vorniere. wie bekannt, er- 
heblich rudimentirer als bei den Sauropsiden, und dementsprechend 
sind Glomerularbildungen derselben bis jetzt nur bei wenig Ob- 
jekten. am meisten noch bei menschlichen Embryonen. 
festgestellt worden. So von Janosik (1887). Tandler (1905), 
Elze (1907), Ingalls (1907) und Veit (1909). Der von 
randler (1. Fig. 2) abgebildete Glomerulus seines Embryo I 
lasst sich in seiner Friihform mit den Torpedoglomeruli vergleichen. 
Vielleicht noch weitgehender ist in rein struktureller Hinsicht 
ivergl. oben ». 399) die Ubereinstimmung einiger Glomerulus- 
querschnitte von Torpedo und dem Zapfen. der auf der linken 
Seite des gleichen mensehlichen Embryos von Tandler beschrieben 
wird (lc. Fig. 1). Da der Zapfen von der Wand des Vornieren- 
kanalchens ausgeht, miisste er allerdings einem inneren Glomerulus 
entsprechen, doch wiirde dies der Vergleichung keine allzu grosse 
schwierigkeit in den Weg legen. wie aus der spiteren Darlegung 
hervorgehen wird. 

Bei 14 jungen menschlichen Embryonen hat O. Veit (1909) 
neunmal Vornierenrudimente gefunden, aber nur zweimal Bildungen, 
die ,vielleicht™ als Rudimente iusserer Glomeruli zu deuten sind, 
so besonders einmal einen vaskularisierten Zellenzapfen, der in 
das Nephrotom ,hereinhingt*. Bemerkenswert ist das von Veit 
beobachtete Vorkommen Malpighischer Kérperchen im Bereich 
seiner Vornierenreste. 

liir die iibrigen Siugetiere sind, so viel mir bekannt, Vornieren- 
vlomeruli nur noch beim Maulwurf von Tourneux und Soulié¢ 
(1903) und bei Affen und Halbaffen von Keibel (1905) ge- 
funden worden. Die unmittelbar vor der Urniere gelegenen 
ausseren Glomeruli zweier Affenarten werden vom letztge- 
nannten Autor nur kurz als soleche erwihnt. Besser entwickelt 
fanden sich die Vornierenreste bei Tarsius. Keibel bildet 


Uber die Glomeruli der Vorniere von Torpedo. 411 


von mehreren Embrvonen dieser Art aussere Glomeruli ab. die 
in ihrer Lage sich an die der Végel und Selachier  an- 
schliessen. In ihrer unmittelbaren Nahe liegen innere Glomeruli, 
die nach den Figuren zu urteilen mit ihnen zusammenzuhangen 
scheinen. Am = kranialen Ende der Urniere fand sich bei einem 
etwas alteren Tarsiusembryo ein Urnierenglomerulus. der durch 
den ‘Trichter sich frei in die Bauchhdhle vordrangt. Es liegen 
also hier Verhaltnisse vor wie bei den Ubergangsglomeruli der 
Reptilien (Wie dersheim). 

Bei lorpedo tritt nicht ein zusammenhingender Vornieren- 
glomerulus, sondern wie oben gezeigt wurde. eine Anzahl 
getrennter Glomeruli auf und zwar in segmentaler 
Anordnung. Die zu ihnen verlaufenden Aortenaste sind 
streng intermetamer. Wie verhalten sich hierzu die dusseren 
(ilomeruli der iibrigen Wirbeltiere 

Bei Petromyzon kommt nach iibereinstimmenden 
Beobachtungen alterer und neuerer Autoren nur ein Paar 
Glomeruli zur Ausbildung. Aber dieser ,Glomus* lasst. wie 
Wheeler (1900) fir Petromyzon Planeri angibt, vier bis fiinf 
hintereinander gelegene Lappen unterscheiden. Dementsprechend 
wird er von einer Anzahl von Aortenasten versorgt. Anfanglich 
kann man die Andeutungen von vier Aortendivertikeln erkennen, 
spiiter, wenn das Verhalten klarer zutage tritt, sind es jeder- 
seits drei solcher Gefasse oder drei auf der einen, zwei auf der 
anderen Seite, schliesslich nur noch eines. 

Noch brauchbarer fiir eine Vergleichung mit Torpedo sind 
die Angaben Hattas (1900). Auch nach diesem Autor ist der 
den Glomerulus liefernde Gefaibspalt (vergl. meine Textfigur A) 
anfanglich einheitlich und erstreckt sich vom vorderen Ende des 
dritten bis zu dem des fiinften Vornierentubulus. also fast iiber 
die ganze Linge der bleibenden Vornierenanlage. Aber der mit 
der Aortenanlage in Verbindung stehende Gefassraum (s. oben 
S. 392) wird durch sekundire Verlétung seiner Wande in drei 
aufeinanderfolgende intermetamere Abteilungen zerlegt. Die beiden 
vordersten dieser Gefiassanlagen gehen alsdann zugrunde. Die 
dritte erweitert sich sackartig an ihrem unteren Ende, fillt sich 
mit Zellen und wird so zum Glomerulus. Das Endresultat ist 
also auch hier ein von einem einzigen Aortenast versorgter 
Glomerulus. Die Differenz gegeniiber Wheeler ist. wenn der 
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auf dem Sagittalschnitt gelappte Glomerulus dieses Autors der 
dreigeteilten Falte Hatta’s entspricht, ein nur unwesentlicher, 
vielleicht durch das Objekt — Hatta untersuchte eine japanische 
Petromyzonform — bedingter. Jedenfalls geht aus Hatta’s 
Angaben hervor, dass die Glomerulargefasse, wenn ihrer Heraus- 
differenzierung auch ein gemeinsamer Spaltraum vorangeht, als 
solehe doch eine Zeitlang intermetamer angeordnet sind. Diese 
Tatsache, mit der sich die Befunde Wheeler’s vereinigen lassen. 
weist in Zusammenhang mit der Entwicklung des Glomerulus aus 
einer dieser Gefassanlagen darauf hin, dass die letromyzonten 
urspriinglich segmentale Glomeruli, gespeist von segmentalen 
Aortenisten, besessen haben werden, wie solche bei Torpedo- 
embryonen noch zur Anlage kommen. Diese Glomeruli waren 
dann bis auf einen einzigen verloren gegangen. 

Noch besser stimmt zu dieser Auffassung die Angabe, welche 
Hatta spater (1908) in einer der Gefissentwicklung von Petro- 
myzon gewidmeten Arbeit macht. Hiernach wiirden im Bereich 
von sechs Nephromeren fiinf intersegmentale Quergefasse angelegt. 
von welchen spater eines zur Glomerulararterie sich umgestaltet. 

Der Aussere Glomerulus von M yxine ist in dem vorgeriickten 
Stadium, in welchem er bisher zur Untersuchung kam, einheitlich. 
wird aber von drei bis fiinf Aortenisten versorgt. Maas (1897), dem 
wir diese Kenntnis verdanken, hat hiernach eine Entstehung des 
(refissknauels aus Einzelstiicken vermutet. 

Bei den Urodelen und Anuren findet sich ein durchaus 
einheitlicher Glomerulus, ein ,Glomus* im Sinne von Felix’) 
von der ersten Anlage an bis zum ausgebildeten Organ. Er 
erstreckt sich zur Zeit seiner maximalen Ausdehnung bei Rana 
vom ersten bis iiber das dritte Nephrotom (Field 1891), bei 
Bombinator (Méllendorf 1911) tiber zwei Segmente, bei 
Amblystoma, wo nur zwei Vornierensegmente vorhanden sind, 
reicht er yom ersten bis zum zweiten Nephrotom (Field 1891). 
Das gleiche gibt Hoffmann fiir Triton cristatus (1886) 
an. Ware die Anlage segmental, so miisste dies zum mindesten 
bei den Anuren zum Ausdruck kommen, weil sie sich hier iiber 
mehrere Segmente erstreckt. Einige altere Angaben iiber eine 
Lappung bezw. hockerige Oberflache des Organs, iiber taschen- 


') vy. Wijhe, von dem der Ausdruck stammt, wollte mit ihm allgemein 
die Glomeruli der Vorniere von denen der Urniere unterscheiden. 
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artige Einbuchtungen der Wand und iiber eine Zweiteilung der 
Vornierenkammer durch Verwachsung des Organs mit der Somato- 
pleura bieten keine stichhaltige Unterlage fiir die Annahme eines 
segmentalen Baues. 

Die einzigen Anhaltspunkte fiir die Ableitung des Amphibien- 
vlomus von metameren Glomerulis gibt die arterielle Gefassver- 
sorgung. Schon Field, der sich mit dem Gegenstand eingehend 
beschiftigt hat. lisst bei Rana und Amblystoma mehrere 
Aorteniste, deren Zahl er aber nicht feststellen konnte. zum 
(;lomerulus verlaufen. Diese Angabe kann durch die gegenteilige 
Behauptung Filatows (1904 und 1905), nach welcher bei Rana 
arvalis nur eime einzige Glomerulararterie auftritt und der 
Befund von Field sich dureh partielle Verstopfung von Gefass- 
schlingen mit Blut erklaren soll, meines Erachtens nicht erschiittert 
werden. Denn auch aus der Beschreibung. die Méllendort 
(1911) von der Gefassentwicklung des Bombinator gibt, geht 
hervor, dass der GefaiBsinus, der die Glomerularfalte ihrer 
ganzen Lange. itber zwei Segmente, erfiillt, anfinglich zwei 
breite Aortenverbindungen besitzt, von denen jede sich iiber 
ein Segment erstreckt. Spiiter werden allerdings durch Teilung 
des urspriinglichen RKaumes vier schmalere Aortenverbindungen 
gebildet, die sich schliesslich in Zusammenhang mit der Ab- 
schniirung des Glomerulus bis auf eine zuriickbilden. 

Ganz klar tritt die segmentale Gefassversorgung des Glo- 
merulus bei Siredon und Salamandra atra nach einer 
neuen mit Hilfe von Rekonstruktionen sehr sorgfaltig ausgefiihrten 
Untersuchung von Fraulein Dr. Hartmann zutage. Aus der 
noch nicht veréflentlichten aber druckfertigen Arbeit ergibt sich, 
dass bei beiden Objekten je zwei intermetamere Aortenaste ent- 
sprechend den zwei vorhandenen Vornierensegmenten sich anlegen, 
um den sonst vollig einheitlichen tiber etwas mehr als zwei 
Myotome sich ausbreitenden Glomerulus zu versorgen. 

Fiir die \ 6gel findet man iiber die in Rede stehende Frage 
nur in der alteren Literatur Aufschluss. Diese ist von Felix 
un Hertwigschen Handbuch (III 8S. 196) zusammengestellt. 
Bei den Végeln kommen bekanntlich, wie zuerst durch Sedgwick 
(1880) fiir das Hithnchen festgestellt worden ist, nicht ein grosser 
einheitlicher, sondern mehrere getrennte Glomeruli zur Ausbildung. 
Ihre Zahl ist nicht nur bei den verschiedenen Vogelarten eine 
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ungleiche, sondern schwankt auch bei den einzelnen Individuen 


der gleichen Art (z. B. Huhn), wie dies bei den ebenfalls radi- 


mentiren Glomerulis von Torpedo ja auch der Fall ist. Ob sie: 
aber wie diese segmental angeordnet sind, lisst sich aus der Lite-~ 


ratur nicht mit Sicherheit ersehen. Sedgwick (1881), der altere 
Stadien von Hiihnchen untersucht hat. fand keine regelmassige 
Verteilung der Glomeruli, in ein paar Segmenten waren sogar 


zwei Gefasskniiuel vorhanden. Massgebender ist die Untersuchung’ 


von Felix, weil sie sich auf jiingere Zustande beim Hiihnehen 
erstreckt. Felix gibt an. dass er die Glomeruli der Vorniere 


,oft ganz regelmissig hintereinander angetrotlen* habe. aber auch: 


er fand einmal zwei Glomeruli in demselben Segment. Aus zwei 
Abbildungen Siemerlings (1882) vom Hiihnchen (1. c. Fig. 2 
und Fig. 3) kénnte man einesegmentale Anordnung entnehmen, 
doch bei einem etwas alteren Embryo (I. c. Fig. 4) miisste dann 


eine sekundire Verschiebung fiir die rechte Seite nachtraglich’ 


stattgefunden haben. Auch ist nicht ersichtlich, ob die Methode 
der Darstellung (Projektion auf eine horizontale Lingsebene) hier 
eine zuverlassige ist. Fiir segmentale Glomeruli spricht die 
Beobachtung von Mihalcovies (1885), der bei Entenembryonen 
fiinf bis sechs aussere Glomeruli im Bereich von fiinf Korpersegmenten, 
dem achten bis zwélften, gezahit hat. Dass urspriinglich getrennte 
Glomeruli beim Vogel zu einem einheitlichen langen Glomus 
verschmelzen kénnen. geht aus den Abbildungen hervor. die 
Siemerling von der Glomerulusentwicklung bei der Gans gibt. 
Wichtig ist endlich die Angabe von Felix (1906). dass die 
Gefissversorgung .durch segmental angeordnete Aste der Aorta 
erfolgt*. 

Zusammentassend kann man also sagen, dass die Vorniere der 
Vogel durch den besitz einer Serie ausserer Glomeruli der Torpedo- 
vorniere naher steht, als derjenigen der Amphibien. Es ist sogar 
nicht unwahrscheinlich, dass sich diese Gebilde durch genaue 
Untersuchung ihrer ersten Entwicklung im Prinzip auf eine seg- 
mentale Anordnung zuriickfiihren lassen, womit sich eine nock 
weitergehende Ubereinstimmung mit Torpedo ergeben  wiirde. 
Durch die bei Végeln vorkommende Verschmelzung der Glomeruli 
zu einem einheitlichen Glomus, die in geringerem Grade auch im 
hinteren Glomerulusgebiet von Torpedo zur Beobachtung kommen 
kann, ist ein Ubergang zu dem Verhalten bei Amphibien gegeben. 
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Beim Krokodil ist. wie bei den Amphibien. ein einziger, 
iiber mehrere Segmente ausgedehnter Glomerulus. ein Glomus“. 
vorhanden, der durch tiefe Einsehnitte in Unterabteilungen zerlegt 
wird. Von den Ubersichtsbildern, welehe Wiedersheim (1890) 
in Form von Flachschnitten dureh das Organ cines 20 mm langen 
Embryos gibt. lasst der am weitesten dorsal gefiihrte (1. ¢. Fig. 17) 
und allenfalls auch der folgende Sehnitt der Fig. Is auf der 
rechten Seite eine regelmassig seriale Lappung des Célomwulstes 
erkennen. Ob diese Anordnung eine zufallige sekundare Erschei- 
nung ist oder der Uberrest einer urspriinglichen Wetamerie, 
liesse sich nur durch Untersuchung jiingerer Stadien entscheiden. 

Fir die Landschildkréte Chrysemis  beschreibt 
Burlend (1913) in der ,vorderen Vornierenregion*. in welcher 
das Organ in typischer und reiner Form zur Anlage kommt. einen 
einheitlichen ausseren Glomerulus (Glomus). der in friihen Stadien 
von einer kontinuierlichen Aortenbucht versorgt wird und auch 
spiter keine metameren Aste erhalt. Im Gegensatz hierzu lisst 
(iregory (1900) bei Platypeltis die Vornierenglomeruli 
durch Vereinigung urspriinglich getrennter Anlagen entstehen. 
Kine Reihe von Aortendsten bildet, mit ihren blinden. lakunen- 
artig erweiterten Enden die dorsale Peritonealwand vorbuehtend. 
die erste Anlage der dusseren Vornierenglomeruli, Dureh Anasto- 
mosen der Gefasse kommen dann die Glomera mehr oder weniger” 
zur Verschmelzung. Die primire seriale Anlage ist aber nach 
Giregorys bestimmten Angaben eine durchaus dysmetamere 
und variable. Bei einem Embryo. bei dem sie sich vom sechsten 
bis zehnten Somiten erstreckt, besteht sie rechts aus neun und 
links aus fiinf Aortenasten. bei einem zweiten ilteren Embryo 
wurden vom fiinften bis zehnten Somiten rechts acht und links 
fiinfzehn gezihlt. bei einem dritten rechts nur ein Ast und links 
finf. Die zum Teil auffallig hohen Ziffern erklaren sich vielleicht 
dadurch, dass die Aortenaste, die zu Urnierenglomerulis verlaufen. 
mit gezihlt worden sind. Die weitgehende Variabilitit. die viel 
betrachtlicher ist als bei Torpedo, liesse sich schliesslich durch 
die Annahme einer rasch vor sich gehenden Riickbildung verstehen. 
Aber auch hier miisste erst durch weitere. genaue Untersuchungen 
festgestellt werden, ob der Glomerulusanlage eine metamere 
Anordnung zugrunde liegt. Eine genaue Bearbeitung der ersten 
Entstehung des Exkretionssystems der Schildkréten ware schon 
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mit Riicksicht auf das noch nicht geniigend geklarte Verhiltnis 
zwischen Vor- und Urniere erwiinscht. 

Die Vorniere der Sauger ist zu rudimentir, um sie fiir 
unsere Frage verwerten zu kénnen. — 

Ein weiteres auffallendes Merkmal der Vornierenglomeruli 
von Torpedo besteht darin, dass ihre erste Anlage sich dorsal in 


Fig. B. 
Kombinierter Lingsschnitt durch 
die Vorniere von Hypogeophis rostr. 
nach Brauer 1902. Fig. 182. Das 
Original ist spiegelbildlich wieder- 
gegeben. gl Glomerulus, n Nephro- 
tom: vm, usw. erstes, zweites 
usw. Vornierenkanilchen, vg Vor- 

nierengang. 


jenen Abschnitt des segmen- 
tierten Mesoderms erstreckt, von 
welchem die Vornierenkanalchen 
ihren Ausgang nehmen. in welchen 
sie miinden. Dieser Abschnitt ent- 
spricht jenem Teil des Urwirbel- 
stiels (Nephrotoms), der bei Verte- 
braten mit inneren Vornieren- 
glomerulis sich in das innere Vor- 
nierenkimmerchen umwandelt. Da- 
raus folgt, dass der dorsale Ab- 
schnitt der Vornierenglomeruli yon 
Torpedo den friihen Anlagen inne- 
rer Glomeruli gleichzustellen ist. 

Wie die kaudalen Wande 
der Urwirbelstiele durch die Glo- 
merulusanlagen bei Torpedo ein- 
gebuchtet werden. wurde oben 
(S. 397) an der Hand horizontaler 
Langsschnitte (Fig. 13 und 14) aus- 
fiihrlich beschrieben. Wenn man 
nun nach einer entsprechenden 
Bildung unter den mit inneren 
Vornierenglomerulis ausgestatteten 
Wirbeltieren Umschau halt, so er- 
scheint die Vorniere von Hypo- 
geophis als ein geeignetes Ver- 
gleichsobjekt, denn deren innere 
Glomeruli und Vornierenkammer- 
chen sind durch Brauner (1902) 
von ihrer frihesten Anlage an in 
sehr eingehender und zugleich dber- 
sichtlicher Weise dargestellt worden. 
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In beistehender Textfig. B ist ein Langsschnitt durch diesen 
Anlagenkomplex nach der Fig. 182 von Brauer mit einigen un- 
wesentlichen Modifikationen wiedergegeben. Es wurde, um die 
Vergleichung mit meinen Fig. 13 und 14 zu erleichtern, die 
Abbildung im Spiegelbild reproduziert. Halt man diese Figur 
neben die meinigen, so fallt die Ubereinstimmung ohne weiteres 
in die Augen. In beiden Fallen buchten die intersegmentalen, 
zwischen den Nephrotomen gelegenen, ventro-lateral gerichteten 
Aorteniste als erste Anlagen von Glomeruli die Wande der 
benachbarten Segmente an den Ubergangsstellen der Nephrotome 
in die Vornierenkanalehen ein. Nur haben sich bei Hypogeophis 
die Nephrotome zur Bildung der Vornierenkammern unter Ver- 
diinnung ihrer Wande bereits erweitert, wahrend sie bei Torpedo, 
wo es nicht zur Ausbildung von Kimmerchen kommt. unverandert 
geblieben sind. 

Aus dieser Darlegung ergibt sich, dass die linken Vornieren- 
glomeruli von Torpedo die Anlagen innerer und Ausserer 
Glomeruli in sich vereinen. Ihr dorsaler. der Aorten- 
wurzel des (Glomerulargefasses naher gelegener Abschnitt 
verhalt sich, indem er sich in einen dem inneren 
Vornierenkammerchen entsprechenden Teil des Ur- 
wirbelstiels vorbuchtet. wie eininnerer Glomerulus. 
Der ventrale Abschnitt der Anlage aber dringt als 
solider Zellenwulst tiber das Gebiet des kurzen 
Urwirbelstiels hinaus als atusserer Glomerulus in 
die allgemeine Leibeshéhle vor. wobei er nicht nur 
die Wand des sStiels. sondern auch den zwischen den 
Stielen gelegenen sehmalen Streifen des Célom- 
daches vorbuchtet. Nun versteht man auch, dass die Ausseren 
Glomeruluszapfen bei Torpedo metamere Anordnung zeigen, denn 
sie stellen die Fortsetzung von inneren, in das segmentierte 
Mesoderm sich einbuchtenden Anlagen dar. 

So weisen die Vornierenglomeruli von Torpedo 
einen Zustand auf. vonwelchen man diejenigen aller 
ibrigen Vertebraten ableiten kann, wenn man sich 
vorstellt, dass von dieser frithen Anlage in den einen Fallen nur 
der dorsale Anteil (Glomeruli interni), in den anderen nur 
der ventrale (Glomeruli externi) und wieder in anderen 
heide zugleich (Glomeruli communes) zur Ausbildung ge- 
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kommen sind,, Ob man berechtigt ist, fiir die Phylogenese der 
Gilomerulusformen diesen Weg anzunehmen, wird sich vielleicht 
mit mehr Sicherheit beurteilen lassen, wenn die erste Entwick- 
lung dieser Gebilde noch bei mehr Objekten als bisher genau 
verfolgt ist. So viel. ich sehe, lisst sich aber gegen den Gedanken 
kein triftiger Grund geltend machen. Fiir ihn spricht der Um- 
stand, dass bei einer Anzahl Wirbeltierordnungen, und zwar 
gerade bei den im System am niedrigsten stehenden. die beiderlei 
Glomeruli zusammen vorkommen. 

Die Niere der Myxinoiden ist nicht hinreichend gekiart, 
als dass eine sichere Deutung dieses Harnorgans und ihrer 
Glomeruli méglich wire, wenn man aber mit Felix (1906) die 
Hohlraume des ,strittigen Gewebes* (Maas 1897) als innere 
Vornierenkammerchen betrachtet. so gelangen im kranialen Ab- 
schnitt des Harnorgans der Myxinoiden innere und dussereGlomerulus- 
bildungen nebeneinander zur Ausbildung. 

Die Glomeruli von Petromyzon wurden als aussere 
beschrieben, weil sie sich in die allgemeine Leibeshéhle einsenken. 
Felix (1906) macht aber. wie mir scheint mit Recht. daraut 
aufmerksam, dass die Célomfalte (,,Mesenterialfalte~), welche ihre 
mediale Wand mit dem Peritonealiiberzug des Darms_ bildet 
(m. f. in Textfig. A), von den Urwirbelstielen abzuleiten ist. und 
die Glomeruli dementsprechend als innere anzusprechen sind. 
Dem wire nur hinzuzusetzen, dass der ventrale Teil des Glomerulus, 
wie schon aus der Textfigur zu ersehen ist und in spaterer Zeit 
noch deutlicher hervortritt, iiber das Nephrotom und die Mesen- 
terialfalte ventral hinaus frei in die Leibeshdhle vorwuchert. 
Dieser Abschnitt entspricht somit einem ijusseren Glomerulus 
(unterhalb des Striches pron. gl. der Texttig. A), so dass hier wie 
in der ersten Anlage von Torpedo die beiderlei Glomeruli ein 
einziges untrennbares (ianze bilden. 

Schliesslich sind noch die Ganoiden hier anzufiihren. Bei 
Lepidosteus hat Felix (1906) einen gemeinsamen inneren 
und ausseren Glomerulus beschrieben, von denen der letztere die 
ventrale Fortsetzung des ersteren ist. Bei Amia legt sich nach 
der Entstehung der inneren Vornierenkammer ebenfalls eine 
aussere an und zwar genau so“, wie bei Lepidosteus, aber 
sie verschwindet wieder unter Verklebung ihrer Wande, ohne 
dass in ihr ein Glomerulus erscheint. Es liegt nahe. aus diesem 
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Verhalten den Schluss zu ziehen, dass die Vortahren von 
Amia den gleichen dusseren Glomerulus  besessen haben, 
wie Lepidosteus. Die friihen Anlagen der Vornieren 
kammern und der Glomeruli von Accipenser sind leider nicht 
bekannt. 

Erst bei den Amphibien tritt eine scharfe Trennung der 
beiderlei Glomerulusbildungen auf. Die Gvmnophionen haben 
lediglich innere. die Urodelen und Anuren und ebenso die 
Dipnoer einen dusseren. Die Wurzel dieses Glomus ist vom 
segmentierten Mesoderm und den Vornierentrichtern ven- 
tral abgeriickt auf das Mesenterium, ein Verhalten. 
welches die einheitliche, nicht segmentale Anlage des Organs 
verstandlich macht. Nur seine arterielle  Gefassversorgung 
(s. S. 413) gibt einen Hinweis auf einen urspriinglich vielleicht 
metameren Bau. 

Ob die Vornierenglomeruli auch bei den Amnioten als 
rein iussere autzufassen sind. wie bei den Urodelen und Anuren, 
méchte ich nach den bis jetzt vorliegenden Beobachtungen nicht 
entscheiden. Der iussere Anschein spricht ja zunachst dafir. 
Andererseits liisst sich auch manches zugunsten der Auffassung 
anfiihren, dass hier die gleichen Verhialtnisse —vorliegen, 
wie bei Torpedo. Nur dirfte ein Zusammenhang der ersten 
Glomerularanlagen mit dem segmentierten Mesoderm ver- 
schiedenen Griinden hier schwerer nachzuweisen sein, als bei 
Selachiern. Die sogenannten Ubergangsglomeruli kénnten als 
stiitze fiir die obige Auffassung angefiihrt werden. doch lasse 
ich sie als noch nicht geniigend geklart hier lieber bei Seite, 
ebenso wie ich es vermeiden méchte, die besprochene Glomerulus- 
frage auf eine Erérterung des Verhaltnisses zwischen Vorniere 
und Urniere an dieser Stelle auszudehnen. 

Die Frage der Segmentierung der Vornierenglomeruli ware 
nach dieser Ubersicht folgendermassen zu beantworten. Die 
inneren Vornierenkammerchen treten, zum mindesten in ihrer 
ersten Anlage, segmental auf, da sie aus Abschnitten der Vornieren- 
kanilchen hervorgehen. Eine einheitliche Kammer entsteht erst 
sekundir durch Verschmelzung der segmentalen Kammerchen. 
Dementsprechend kénnen sich auch die inneren Glomeruli segmental 
(intermetamer) anlegen (Hy pogeophis). Tritt aber der (efass- 
knauel erst nach der Verschmelzung der Kimmerchen auf. so 


420 J. Riickert: 


kann er von Anfang an ein einheitlicher sein. Dies scheint 
nach der Beschreibung von Felix bei Ganoiden der Fall 
zu sein. 

Rein &ussere Glomeruli tinden sich bei den Urodelen, 
Anuren und Dipnoern. Sie nehmen hier ihren Ausgang, wie 
durch die Untersuchung sehr junger Anlagen von Amphibien 
gezeigt ist, vom unsegmentierten Mesoderm und zeigen daher 
von Anfang an einen nicht metameren Bau. Nur die Gefass- 
versorgung weist. wie bei einigen Objekten (Siredon, Sala- 
mandra atra) sich ergeben hat, auf eine urspriingliche Me- 
tamerie hin. 

Die Glomeruli communes kénnen segmental auftreten, 
wenn infolge abgekiirzter Entwicklung ihr ventraler, in das 
Célom vorragender Abschnitt gleichzeitig mit dem segmentalen 
dorsalen Abschnitt als dessen Verlingerung erscheint (Torpedo). 
Kildet sich der ventrale Abschnitt (Ausserer Glomerulus) spéater. 
im Anschluss an einen schon einheitlichen inneren Glomus, so 
wird er selbstverstindlich die gleiche Beschatienheit zeigen, wie 
letzterer (Lepidosteus). 

Ich brauche nach dieser Darlegung kaum ausdriicklich her- 
vorzuheben, dass ich durch die Einfiihrung des Begriffes eines 
(rlomerulus communis, den ich von Torpedo abgeleitet habe. 
keineswegs die Grenze zwischen den Begriffen. der ausseren und 
inneren Glomeruli verwischen will. Ich halte an dieser grund- 
legenden Scheidung, durch welche Felix sich ein grosses Verdienst 
um die Klarung der vorher verworrenen Vornierenglomerulus- 
frage erworben hat, fest und habe mir nur zur Aufgabe gestellt. 
diese verschiedenen Bildungen in genetischen Zusammenhang zu 
bringen. Das Gleiche hat auch Felix selbst im Hert wigschen 
Handbuche (8. 401) versucht durch die Ableitung der beider- 
lei Bildungen von den ,Glomeruli‘ des Amphioxus. In 
seiner friiheren Arbeit iiber die Salmoniden (1897) ist er 
in dieser Hinsicht noch weiter gegangen, indem er (S. 340) 
sagt: bin daher geneigt. gar keinen Unterschied 
zwischen aAusseren und inneren Glomerulis zu machen, sondern 
beide Arten als Abkémmlinge ein und derselben Mutteranlage 
zu betrachten“. Der letzte Teil dieses Satzes deckt sich mit 
der Auffassung, zu der ich durch meine Befunde bei Torpedo 
gelangt bin. 
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Ill. Die Glomeruli der rechten Vorniere 
und deren Gefisse. 


1. Befunde. 


a) Die Getasse der rechten Vorniere. 


Die Glomeruli der rechten Seite scheinen auf den ersten 
Anblick grundverschieden von den linksseitigen zu sein. Bei 
niherer Untersuchung stellt sich aber heraus, dass ihr Verhalten 
auf das der letzteren zuriickfiihrbar ist, und dass die Unterschiede 
in der ausseren Erscheinung durch die eigentiimliche Anordnung 
des Arteriensystems in der rechten Vornierengegend sich voll- 
standig erklaren lassen. 

Wahrend die intermetameren Quergefasse der linken Vor- 
nierenregion nur rudimentiare, blind geschlossene Aortenistchen 
oder -buchten sind, laufen diejenigen der rechten Seite bekannt- 
lich in ihrer Mehrzahl zu dem unter der Vorniere gelegenen 
Anfangsstiick der Dotterarterie durch und stellen so die Wurzeln 
dieses Gefasses dar, wie aus Textfig. D, einer Profilrekonstruktion 
der rechtsseitigen Vornierengefaisse, zu ersehen ist. 

Das Verhalten und die Entstehung der rechtsseitigen Vor- 
nierenquergefiisse habe ich in letzter Zeit von neuem eingehend 
untersucht. Ich werde dariiber demnichst an anderen Stelle naher 
berichten. Hier beschranke ich mich darauf, eine kurze Inhalts- 
angabe dieser Befunde zusammen mit einigen schon bekannten 
Tatsachen der nachfolgenden Beschreibung der Glomerulusanlagen 
vorauszuschicken, soweit dies fiir das Verstindnis der letzteren 
nétig erscheint. 

Die Zahl der rechten Quergefisse der Vorniere von Torpedo 
betragt zur Zeit ihrer vollen Entwicklung meist sechs. Hinter 
jedes Vornierensegment (N bis N 6 in Fig. D) kommt ein zuge- 
horiges Quergefiss zu liegen. Bei einer Minderzahl von Embryonen, 
drei unter zehn, waren nur fiinf Quergefissanlagen vorhanden, 
wobei die Méglichkeit, dass sich spater noch ein sechstes entwickelt 
hatte, namentlich bei dem jiingsten dieser Embryonen gegeben ist. 

Von diesen Gefassen erreichen, wie ich schon friiher (1888) 
beschrieben habe, nur die mittleren einen grésseren, zum Teil 
sehr betrachtlichen Querdurchmesser. Am weitesten werden ge- 
wohnlich zwei derselben gefunden, meist das zweite und dritte. 
Von da erfolgt nach riickwarts eine allmahliche Abnahme des 
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Kalibers, das sechste. oft auch das fiinfte und zuweilen das erste 
sind eng. etwa wie die linken Quergefisse, oder noch enger als diese. 

Der rudimentare Charakter der hinteren ()uergefiisse und 
teilweise auch der vordersten zeigt sich auch darin, dass sie mehr 
oder minder unvollstandig ausgebildet sind. Im einfachsten Fall, 
wie bei (uergefiss 5 der Texttig. 1), zeigen sie nur an einer 
schmalen Stelle ibres Verlaufes eine Unterbrechung in ein dorsales 
und ventrales stiick. In anderen Fiillen ist die Liicke zwischen 
den letzteren vie] weiter (z. B. das kraniale Quergefass in Text- 
figur K) oder es ist tiberhaupt nur entweder ein kurzer Aortenast, 
wie bei Nr. 6 der Textfigur D, oder nur ein ventrales Stiick 
vorhanden. Das letztere ist in der Texttigur D fiir das sechste 
(Juergefass ganz schwach angedeutet. Bei der Mehrzahl meiner 
Embryonen mit voll entwickelten Quergefissen betrug die Zahl 
dey von der Aorta zur Dotterarterie durchlaufenden entweder je 
vier oder je fiinf. 

Dieses Verhalten der Gefiisse erklirt sich aus ihrer Ent - 
wicklungsweise. Ihr erstes Auftreten fallt in das Stadium 


Fig. 


Friihe Anlage der rechtsseitigen Vornierengefasse eines Torpedoembryos mit 
4 geschlossenen Visceraltaschen, 35 Urwirbeln, darunter 30 Rumpfsomiten. 
(iraphische Rekonstruktion. linke Seitenansicht. Ao Aorta, D 3 dorsale 
Anlagestiicke der Vornierenquergefiisse (Aortenbuchten), Dg Darmiiste des 
Vornierenlingsgefisses. Lg Vornierenliingsgetiiss, N Nephrotom, P Vorniere 
(es soll nur ihre Lingsausdehnung ausgedriickt werden), V zwei ventrale 
Anlagestiicke der Vornierenquergefiisse. Punktiert: unfertige, d. h. aus Ge- 
fiisszellen bestehende Gefissanlagen. Vergr. 100: 1. 
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von vier geschlossenen Visceraltaschen, in welchen der Vornierén- 
wulst schon seine maximale Entfaltung aufweist, aber mit Aus- 
nahme seines vorderen Endes noch solid ist. Hier (Textfig. C) 
zeigt sich, dass ein Quergefiiss aus zwei getrennten An- 
lagen hervorgeht, einer dorsalen und einer ventralen. Die dor- 
salen Anlagen (D in Textfig. C) sind kurze intermetamere 
Aortenistchen, die zwischen den Urwirbelstielen ventral vor- 
dringen. Sie gleichen somit in jeder Hinsicht den linksseitigen 
(Juergefissen, werden aber im Verlauf ihrer Weiterentwicklung 
langer und namentlich erheblich weiter als jene. Die ventralen 
Anlagen haben eine etwas kompliziertere Entwicklung. Sie ent- 
stehen im Zusammenhang mit einem in kranio-kaudaler Richtung 
verlaufenden engen Endothelrohr. welches ich ,Langsgefiass der 
Vorniere~ nenne (Lg in Fig. C). Dieses liegt ventral vom Pro- 
nephros auf dem dorsalen Abschnitt der seitlichen Darmwand 
zwischen dem Entoderm und der Splanchnopleura. Unmittelbar 
nach seinem ersten Auftreten, noch bevor es in seiner ganzen 
Linge angelegt ist, erhalt es dorsal aufsteigende Seitendstchen, 
welche in den von mir beobachteten Fallen zuerst als selbstandige 
Endothelréhrchen auftreten (V in Fig. C), um sich dann, meist 
bald darauf. in das Langsgefass zu eréfinen. Dies sind die 
ventralen Anlagestiicke der Quergefasse. 

Die weitere Entwicklung geht in der Weise vor sich, dass 
sich die dorsalen und ventralen Anlagestiicke der (Quergefiisse 
entgegenwachsen und sich ineinander eréffnen. Dies geschieht aber 
nicht bei allen Quergefissen, vielmehr bleiben gewoéhnlich ein. 
seltener zwei kaudale, und auch ein kraniales auf der Stufe der un- 
vereinigten Anlagen stehen, womit sich das oben (Fig. D) geschilderte 
Vorkommen unterbrochener Quergefisse als eine Entwicklungs- 
hemmung erklirt. Da diese rudimentaren Anlagen auf sehr un- 
gleichen Stufen ihrer Entwicklung haltmachen, und zudem ihre Zahl 
und Verteilung eine wechselnde ist, kommen zablreiche Varianten 
im Gesamtbild der rechten Vornierengefisse zum Vorschein. 

Wihrend die Quergefisse in dieser Weise sich ausbilden, 
gelangt das kraniale Anfangsstiick des Langsgefasses in Ver- 
bindung mit dem dorsalen Ende der an der seitlichen Darmwandung 
emporsteigenden Dotterarterie (Da in Textfig. F. S. 445), 
einem michtigen Gefass, auf dessen vorherige Entwicklung an 
dieser Stelle nicht eingegangen werden kann. Das Langsgefiss 
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der Vorniere wird dadurch zum Anfangsstiick der Dotterarterie. 
Dieses ,Vornierenstiick der Dotterarterie*, wie wir es 
nennen werden, erweitert sich nun, indem es sich im oberen Ab- 
schnitt der Leibeshéhle machtig ausbuchtet und seinen Splanchno- 
pleuraiiberzug vom Darm abhebt (Texttig. und (uerschnitt 
Taf. XXIII Fig. 20 und 21). Nur sein hinteres Ende lasst noch in 
spaterer Zeit die urspriingliche Beschaftenheit erkennen, insofern 
es eng bleibt (A. m. in den Textfiguren D—G). Die durch- 
laufenden Quergefasse stellen nun die bekannten Aorten- 
wurzeln der Dotterarterie dar. 


Fig. D. 
Gefassanlagen der rechten Vornierengegend eines Torpedoembryo mit 4 
Visceraltaschen, zweite und dritte durchgebrochen, 43 Somiten, davon 39 
Rumpfsomiten (Torpedo 52). Graphische Rekonstruktion, linke Seitenansicht. 
Ao Aorta, Am Art. mesenterica, Da Dotterarterie, Dz Darmzipfel derselben, 
N Nephrotom, P Ausdehnung der Vorniere, Qi—Qr Vornierenquergefisse, 
V ventrales Anlagestiick (?) des ersten Quergefiisses. Die Querschnitte der 
Tafelfiguren 19 28 sind in das Rekonstruktionsbild eingetragen. Ver- 
grésserung 100: 1. 
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Bei der Ausweitung des Lingsgefisses der Vorniere in 
dorsaler Richtung werden ventrale Teile der (Quergefisse. also 
Abschnitte, die den oben beschriebenen ventralen Anlagen ange- 
héren, in dasselbe einbezogen. Die (Quergefisse verkiirzen sich 
dementsprechend. Dies Verhalten ist aus den Textfiguren D, F 
und G deutlich abzulesen, wenn man den kranialen, stark ausge- 
weiteten Teil des ehemaligen Langsgefasses der Vorniere mit dem 
kaudalen, enger gebliebenen. vergleicht. 

Uber die Weiterentwicklung der Quergefisse und die Aus- 
bildung der definitiven Wurzeln der Dotterarterie 
besteht bekanntlich eine Meinungsverschiedenheit unter den Autoren. 
P. Mayer (1887), ich (1888), und van Wijhe (1889) haben 
iibereinstimmend fir Torpedo und Pristiurus angegeben, 
dass nur eines der (Quergefisse, und zwar ein von Anfang an 
stirker ausgebildetes, als Dotterarterienwurzel erhalten bleibt. 
Demgegeniiber hat C. Rabl (1896) an der Hand zahlreicher 
Abbildungen bei Pristiurus darzutun versucht, dass die Mehr- 
zahl der Quergefasse, nimlich von den drei bis vier bei diesem Selachier 
vorhandenen, in den meisten lallen die drei ersten* verschmelzen 
und so die Dotterarterienwurzel bilden. ,, Diese Tatsache*.so schreibt 
Rabl. ,ist van Wijhe und Riickert ganz entgangen*. Ich 
habe guten Grund“, so fihrt er fort, zu der Annahme. dass fiir 
Torpedo ganz ahnliches gilt wie fiir Pristiurus~. 

Den Beweis fiir seine Behauptung ist Rabl allerdings 
schuldig geblieben, ebenso wie ihn auch P. Mayer, ich selbst 
und van Wijhe seiner Zeit nicht erbracht hatten.') Und doch 
lasst er sich leicht fiihren, wenn man sich an die Tatsache halt, 
dass jedes Quergefiss zwischen zwei Urwirbelstielen durchtritt. 
Entsteht die Dotterarterienwurzel durch Verschmelzung mehrerer 
(Juergefiisse, dann muss sie sich tiber eine entsprechende Anzahl 
von Urwirbelstielen ausdehnen, geht sie aus einem einzigen sich 
ausweitenden (Juergefass hervor. dann wird sie nur von zwei 
aufeinanderfolgenden Stielen, von dem einen kranial und von dem 
anderen kaudal, umtasst werden. Das letztere ist nun tatsachlich 
der Fall.*) Bezeichnenderweise sind diese Urwirbelstiele durch 


') Das gilt auch fiir Burlend, der neuerdings (1914) unsere alten 
Angaben fiir Scyllium gegen bestiatigt. 
*) Wie ich in meiner Gefiissarbeit austiihren werde, erhalten sich 
bei einem Teil der Torpedoembryonen je zwei ziemlich gleich starke 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.89 Abt. L 29 
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den Druck des sich ausdehnenden Quergefasses stark verdiinnt 
und das vordere kranial, das hintere caudal ausgebogen. In 
meiner (iefissarbeit werde ich an horizontalen Langsschnitten 
dies Verhalten illustrieren. Im iibrigen ist es auch aus dem 
Rekonstruktionsbild der Texttig. E, in welches die Urwirbelstiele 
eingetragen sind. zu ersehen. Schliesslich findet man auch in 
spiteren Stadien, wenn man genau untersucht. in den Zwischen- 
raumen der iibrigen Urwirbelstiele die mehr oder minder stark 
riickgebildeten Reste der iibrigen Quergefiisse als enge. zum Teil 
langere, zum Teil ganz kurze Aortenistchen. entweder noch durch- 
gangig oder schon von der Aorta abgetrennt und verschieden stark 
obliteriert. Auch an der Dotterarterie sind Uberbleibsel dieser 
Quergefiisse in Form blinder Erhebungen nachweisbar (Fig. 30, 
Taf. XXIV). Die erhalten gebliebene Wurzel der Dotterarterie 
entspricht entweder dem zweiten oder dem dritten ehemaligen 
(uergefiss. 
b) Die rechten Glomerularanlagen. 

Wir wenden uns nun der Untersuchung der rechtsseitigen 
Gilomeruli zu und legen derselben die namliche (Juerschnittsserie 
(Torp. 52) zugrunde, welche wir fiir die linke Seite beniitzt haben. 

Fig. 19, ein Querschnitt. der zwischen dem ersten und zweiten 
Nephrotom hindurehfiihrt, trifft das flache Vorderende der Vor- 
nierenfalte (IP). das nebenbei bemerkt bei diesem Embrvo auf 
der rechten Seite etwas weiter nach vorne reicht als links. wihrend 
sonst meist das Gegenteil der Fall ist. Medial von der Vorniere 
ist das zwischen dem ersten und zweiten Vornierensomiten hin- 
durechtretende erste Quergefaiss (Q1) getroffen, das auf 
diesem Schnitt nicht mit der Dotterarterie in offener Verbindung 
steht, sondern durch ein diinnes Septum von ihr getrennt ist. 
Aus dem Rekonstruktionsbild des gleichen Embryo (Textfig. D). 
in welches der yorliegende und die folgenden (Querschnitte ein- 
getragen sind, erkennt man, dass die Dotterarterie gegen dieses 


Quergetiisse bis in spiitere Stadien, so dass man vermuten kénnte, es michten 
wenigstens in diesen Fallen zwei von den urspriinglich angelegten sechs 
(uergefiassen zur Dotterarterienwurzel verschmelzen. Aber ich habe unter 
den ausschlaggebenden Objekten mit nur einer einzigen, detinitiven Wurzel 
bisher ausschliesslich solche gefunden, bei denen das Gefiiss zwischen zwei 
benachbarten Urwirbelstielen durchliuft, Hier muss es also einem einzigen 


Queryctiiss entsprechen. 
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erste Quergefiiss einen blindsackférmigen Vorstoss macht. Dieser 
entspricht wahrscheinlich dem ventralen Anlagestiick des Quer- 
gefasses. Ein solches Verhalten des ersten Quergefiisses kommt 
ber anderen Embryonen zweifellos vor. so tritt es z. B. deutlich 
an dem Plattenmodell eines etwas alteren Embryo (Textfig. K, 
>. 453) zutage, weil hier das fragliche ventrale Quergefafstiick 
Janger ist. Dafiir stellt der Aortenast daselbst nur einen kurzen 
blinden Stummel vor. wahrend er im Fall der Texttig. ID) nach 
hinten bis zum Vornierenstiick der Dotterarterie (= chemaliges 
Langsgefiiss) reicht und in dieses miindet. 

Auf dem Schnitt der Fig. 19 liegt also das (Quergefass 
jedenfalls in’ Form eines reinen Aortenastes vor. und damit 
bekommen wir hier das gleiche Verhalten, wie auf der linken 
Seite, nur mit dem Untersehied, dass das Gefiiss hier weiter nach 
abwarts reicht. bis unter die Peritonealmiindung der kaum an- 
gedeuteten Vornierenrinne. Es buchtet. wie auf der linken Seite, 
den zwischen zwei Urwirbelmiindungen gelegenen schmalen Streifen 
des Célomdaches ventral vor in Gestalt einer Falte. welche zunachst 
die mediale Wand der Vorniere nach abwarts fortsetzt und sich 
dann, dinner. geworden, im Bogen lateral zur Splanchnopleura 
hiniiberschlagt. zu der sie wieder emporsteigt. 

Aber diese .Glomerulusfalte* hangt nicht frei in die Leibes- 
hohle hinab. wie auf der linken Seite, sondern trifft mit dem 
dorsalen Umfang der am Darm emporgestiegenen Dotterarteric 
zusammen. Deren vom Darm abgehobene. in die  Leibes- 
hohle vorgebuchtete Wand hat ihren Splanchnopleuraiiberzug 
mitgenommen, und dieser ist dem Mesoderm der (:lomerulusfalte 
so innig verbunden, dass beide wenigstens auf dem vorliegenden 
schnitt nicht zu unterscheiden sind. 

Wenn man die beiden Gefiisse der Fig. 19 noch einige 
Schnitte weiter kaudal verfolgt bis zu der Stelle, wo sie sich 
ineinander erOfinen, so zeigt sich, dass ihre Hauptrichtung eine 
dorso-ventrale ist. Daraus ergibt sich, dass sie in Fig. 19 von 
dieser Richtung aus etwas abweichen. Es buchtet sich sowohl 
das untere Ende des Aortenastes als das obere der Dotterarterie. 
das vielleicht dem ventralen Anlagestiick eines (uergefasses ent- 
spricht, lateral gegen die Vorniere zu aus. Die Buchten (Gb 1) 
sind entsprechend der rudimentiren Beschaffenheit des ersten 


Vornierensegments zwar schwach, aber doch unverkennbar und 
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kénnen schon deshalb nicht iibersehen werden, weil die Erscheinung 
an den folgenden (Quergefissen in starkerem (Grade sich wieder- 
holt. Wir wollen sie als Glomerularbuchten bezeichnen. 

Wie oben gezeigt wurde, besteht ein linker Glomerulus 
nicht bloss aus einer gefisshaltigen Peritonealfalte, sondern zum 
grossen Teil aus einem soliden Mesodermzapfen. wie denna 
solche Zellenwucherungen auch bei anderen Objekten als Friihtormen 
von (Glomeruli vorkommen, die sich spiter erst vaskularisieren, 
Kin entsprechendes Verhalten findet sich nun auch an der rechten 
Vorniere von Torpedo. Kranial und kaudal vom beschriebenen ersten 
(uergefiass tritt an Stelle der zwei Glomerularbuchten ein auf dem 
(uerschnitt dreieckiges Zellenlager auf (Gw, Fig. 20), das dorsal an 
seiner Basis mit der medialen Wand der Vorniere und dem Urwirbel- 
stiel zusammenhangt und von diesen Teilen seinen Ausgang nimmt, 
Sein lateraler, in der Figur freier Rand ist der Vornierenrinne 
und dem angrenzenden oberen Ende der Leibeshéhle zugewendet, 
sein ventro-medianer Rand sitzt dem obeven lateralen Umfang 
der Dotterarterie auf und verliert sich hier unter Verbindung 
mit deren Splanchnopleuratiberzug nach abwirts. Denkt man sich 
den dreieckigen Zipfel von der Dotterarterie abgetrennt, so wiirde 
er wie ein linker Glomeruluszapfen (vgl. Fig. | und 5) frei in die 
Bauchhéhle neben dem Vornierenostium herabhingen. 

Weiter kaudal. im Bereich des zweiten Quergefasses, 
(Fig. 21. Q 2) dringt dicht unter dessen Einmiindung in die Dotter- 
arterie eine zweite Glomerularbucht in das Zellenlager ein und 
verdrangt es vollstandig (7b 2), so dass sie nur mehr yon der 
aus Zylinderzellen gebildeten Coélomwand bedeckt wird. Diese 
letztere ist wieder abzuleiten von den die Urwirbelmiindungen 
verbindenden Streifen des Célomdaches, der von dem durchtretenden 
(uergefass nach unten abgebogen ist (siehe 5. 427). Die Bucht 
dringt lateral soweit vor, dass sie sich an die Somatopleura 
unterhalb der Célommiindung der Vornierenrinne dicht anlegt, 
vielleicht sogar mit ihr verlétet. Die Vornierenmiindung wird 
dadureh gegen die Leibeshéhle abgesperrt. 

Das Quergefiiss bildet oberhalb seiner Einmiindung in die Dotterarteric 
vine laterale Bucht gegen die Vorniere oder genauer gegen die Stelle, we 
die Zellengruppe fiir die Anlage der Vena cardinalis (V.c.) liegt, entsprechead 
dem Verhalten der zwei vorderen Quergefiasse der linken Seite. 

Bei der Querschnittsserie eines Schwesterembryos (Torp. 54), die ich 
hier immer gleich mit beriicksichtigen will, bohrt sich im Bereich des zweiteu 
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Quergetasses der solide Glomeruluswalst noch tiefer in das Lumen der Vor- 
nierenrinne ein, als in Fig. 21, aber es dringt keine Getissbucht in ihn ein. 
Die Glomerularbucht kommt hier entweder ganz zum Ausfall oder sie ist 
noch nicht angelegt. 

Kaudal vom zweiten Quergefass tritt wieder ein 
slomeruluswulst (Fig. 22 Gw) an die Stelle der Gefassbucht. Er 
ist dicker als der vorhergehende und nimmt seinen Ursprung aus 
der Zellenmasse des U rwirbelstiels. es ist dies auf dem abgebildeten 
Schnitt die Hinterwand des dritten Nephrotoms. Die rechtsseitigen 
Urwirbelstiele sind durch die zwischen ihnen durchtretenden 
(Juergefasse stark komprimiert in sagittaler Richtung, so dass sie 
nur auf wenigen (Juerschnitten getroffen werden. 

Schon auf dem iibernachsten Schnitt (Fig 23) erscheint 
das dritte Quergefass (23) und mit ibm die dritte Glo- 
merulusbucht (Gb3) als ein schmaleres und tieferes und 
scharfer abgesetztes Divertikel der Dotterarterie. als ihre Vorginger. 
Mit ihr buchtet sich wie in Fig. 21 eine Célomfalte in das Vor- 
nierenostium ein und zwar so tief. dass sie die Vornierenrinne 
fast volistindig ausfillt und ihre Wande etwas auseinandertreibt. 
las letztere Verhalten war tibrigens schon beim vorigen Glomerulus 
zu erkennen. Diese dritte Glomerularbucht ist die ausgepragteste, 
die ich bei Torpedo gefunden habe. 

Bei Torpedo 54 fiillt am dritten Quergefiiss ein Wulst von der gleichen 
Form wie die Falte der Fig. 23 den entsprechenden Raum aus. Er ist aber 
volistindig solid. Nur dicht unter ihm ist in einem eigenen der Dotterarterie 
aufsitzenden kleineren Wulst ein Endothelréhrchen autgetreten, das vielleicht 
der Anlage einer Glomerularbucht entspricht. 

Der nach hinten auf Fig. 23 folgende, vom vierten 
Nephrotom ausgehende Glomerularwulst erscheint noch im 
Bereich des dritten weiten Quergefisses. Er fiillt wie die vor- 
hergehende Bucht die Vornierenrinne und den unter ihr befindlichen 
Célomraum fast vollstaéndig aus, wobei er sich wieder innig mit 
der Somatopleura verbindet. Nach riickwirts (Fig. 24) wird dann 
sein lateraler Umfang frei, so dass er nun dem friiher von mir 
(1888. Fig. 18) fiir einen anderen Torpedoembryo abgebildeten 
(Gilomeruluszapfen nach Form und Lage gleicht. 

Noch weiter kaudal senkt sich die aus dem Urwirbelstiel 
vorquellende Zellenmasse auf den dorso-lateralen Umfang der 
Dotterarterie (an der Stelle des Risses der Fig. 24) herab, so dass 
die Vornierenlichtung wieder frei wird. Auf dem dritten Schnitt 
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hinter Fig. 24 tritt in der kaudalen Anschnittmasse des vierten 
Nephrotoms das vierte Quergefiss zunichst ganz schmal in 
seinem kranialen Anschnitt zutage (Fig. 25, (4). Die enger 
gewordene Dotterarterie bildet daselbst eine vierte Glome- 
rularbucht (Gb 4), deren verdickte Wand bis an die Somato- 
pleura, unterhalb des Vornierenostiums, heranreicht. 

Bei Torpedo 54 ist ebenfalls eine vierte Glomerularbucht vorhande: 

Die vierte Glomerulusbucht endet noch im Bereich des 
vierten Quergefisses. Unmittelbar hinter diesem, drei Schnitte 
kaudal von Fig. 25, treten in Fig. 26 als Fortsetzung der Dotter- 
arterie zwei enge iibereinander gelegene Gefasslumina auf, in einer 
ausgedehnten Mesenchymansammlung gelegen, die hier schon 
als Vorlaufer des Spiralwulstes die rechte Darmwand vorbuchtet. 
Intolge der Verengung des Cefiisses ist das diesem aufruhende 
Zellenlager noch weiter ventral von der Vorniere abgeriickt, als 
dies in Fig. 25 der Fall war. Aber es ist nun sehr bezeichnend, 
dass es sich als Zapfen (Gw) dorsal gegen sie vorstreckt, gegen 
die Stelle zu, wo ein Trichter als Einkerbung der Peritonealwand 
angeschnitten ist. Der Zapfen entspricht offenbar einem zwischen 
den Buehten stets auftretenden Glomerularwulst. Zwischen ihm 
und dem vor ihm gelegenen Wulst war zum ersten Mal keine 
vollstandige Unterbrechung vorhanden, der Zellenbelag der Dotter- 
arterie lief vielmehr iiber die dazwischen gelegene Glomerular- 
bucht der Fig. 25, wenn auch abgeschwicht weiter. 

Sehon auf dem folgenden Schnitt (Fig. 27) erweitert sich 
die Dotterarterie wieder, wobei die zwei Rohrchen der lig. 26 
in ihr aufgehen und der Zellenzapfen der vorigen Figur, der nicht 
etwa nur ein Anschnitt der Gefasswand war, sich zu_ einer 
finften Glomerularbucht hodhlt (Gb 5). Diese beginnt 
also schon im Bereich des fiinften Nephrotoms, das nebst dem 
zweiten Trichter in Fig. 27 voll getroffen ist, um sich von da 
iiber das Gebiet des fiinften Quergefiisses auszudehnen. Das 
letztere ist, wie Texttig. D zeigt, beim vorliegenden Embryo kein 
durehlaufendes. 

Bei Torpedo 54 zeigt die Dotterarterie im Bereich des fiinften Quer- 
gefiisses nur die Andeutung einer kleinen Glomerularbucht, aber vor ihr 
ist ein wohlentwickelter knopfférmiger solider Glomeruluszapfen. 

Kaudal vom fiinften Quergefiiss verengt sich die Dotter- 
arterie (vgl. Textfig. D) wieder und zwar noch starker als hinter 
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dem vierten. Von hier an ist das Gefass in seiner urspriinglichen 
Gestalt als Langsgefass der Vorniere erhalten. Es verdient dieses 
Endstiick schon deshalb nicht mehr die Bezeichnung .Dotter- 
arterie“, weil es auch spiiter nicht in ihr aufgeht. Es erscheint 
zunachst unfertig ausgebildet, d. h. als unscharf begrenzte Liicke 
(Fig. 28, Lg). Wiederum erhebt sich hier, im Bereich des sechsten 
Nephrotoms aus dem Mesenchymlager. in dem die Arterie ein- 
gebettet liegt, ein Glomeruluszapfen (G w) gegen die Vorniere 
za, wie in Fig. 26. Die nach dem Trichter wieder abgeschniirte 
Vorniere verbindet sich am sechsten Nephrotom abermals mit der 
Peritonealwand, aber nur durch einen in Fig. 28 im kaudalen Ans- 
schnitt getroffenen soliden Stiel. Dieser besitzt wie links (S. 395) 
keinen als Trichteranlage zu bezeichnenden Spalt. Er entspricht 
der Anlage eines sechsten Vornierendivertikels. 

Hinter dem sechsteu Nephrotom taucht die Arterie noch- 
mals fiir ein paar Schnitte als fertiges Endothelrohr auf und 
zieht sich etwas nach aufwarts aus zu einer ganz kurzen An- 
deutung der Ventralanlage eines sechsten (Quergefiisses, dem- 
gegeniiber auch eine schwache dorsale Anlage von der Aorta 
ausgeht (vgl. Textfig. D). Von einer sechsten Glomerularbucht 
kann dementsprechend hier keine Rede mehr sein. Das einzige 
Rudiment einer sechsten Glomerulusanlage ist der Mesenchym- 
zapfen der Fig. 28. 

Hinter dem sechsten Nephrotom tritt bei diesem Embryo 
auch auf der rechten Seite die rudimentire Anlage eines siebenten 
Vornierenkanalchens auf, die mit derjenigen der linken Seite 
(S. 397) vollig iibereinstimmt. 

sei Torpedo 54 ist im Bereich des sechsten Nephrotoms ein besser 
ausgebildeter Glomeruluszapfen vorhanden wie in Fig. 28. Der eng gebliebene 
hintere Abschnitt der Dotterarterie, = urspriingliches Liingsgefiiss der 
Vorniere, ist nicht unterbrochen und sendet ein kurzes untertiges sechstes 
Quergefabstiick gegen die Aorta empor (vgl. Textfig. G, 8S. 447). 

Von der Altersstufe dieses ausfiihrlich beschriebenen Embryo 
wurden noch drei weitere (Juerschnittserien untersucht. Es ergab 
sich, dass auch auf der rechten Seite die Glomerulusanlagen 
individuell variieren. Dies geht schon aus den im Kleindruck 
beigegebenen Notizen iiber den Schwesterembryo des abgebildeten 
hervor (Torpedo 54), dessen Vorniere und Vornierengefasse sich 
in genau dem gleichen Entwicklungszustand befinden. Es soll 
nur noch von einem dritten Embryo eine kurze Darstellung 
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gegeben werden, um zu zeigen, wie die Variabilitat der Vornieren- 
gefasse einschliesslich der Dotterarterienanlage die Glomerulus- 
bildungen beeintlusst. Der Embryo weicht durch das Verhalten 
dieser Gefaisse in extremer Weise von dem Durchschnitt ab, in- 
sofern seine Quergefissentwicklung auf einer jugendlichen Ent- 
wicklungsstufe zuriickgeblieben ist : 


te 


Erstes (uergefiiss als ganz flache Aortenbucht. Die 
Dotterarterie steigt hier noch nicht an der Darmwand 
empor, sondern erst am zweiten Quergefiss. Trotzdem 
ein Glomerulusrudiment als Zellengruppe vorhanden, die 
der Célommiindung der Vorniere frei anliegt und sich 
von da zur Somatopleura hiniiberzieht. 


2. Zweites Quergefiass besteht ebenfalls aus kurzem Aortenast. 


Ihm gegeniiber erhebt sich aber eine noch unfertige 
ventrale Quergefiissanlage von der Dotterarterie aus, die 
sich spiter wohl mit dem Aortenast verbinden wird. 
Dieses Gefiss reicht nicht bis in die Héhe der Vorniere 
empor. Daher auch hier keine Glomerularbucht, aber 
vom Mesenchymlager der Dotterarterie erhebt sich ein 
Glomeruluszapfen bis an die Célommiindung der Vor- 
niere. 


. Drittes Quergefass: Das einzige gut ausgebildete. durch- 


laufend, weit, zweifellos die Anlage der definitiven Wurzel 
der Dotterarterie. In den bisherigen Glomeruluswulst 
senkt sich jetzt eine Glomerularbuclhit der Dotterarterie 
ein, verdrangt die Zellen bis auf eine Epithelreihe, ahnlich 
wie in Fig. 23. Auch Vornierenrinne ahnlich wie dort, 
vollstindig ausgefiillt. Von da ab kaudal fiillt wieder 
solider Zapfen die Rinne aus. Diese zwischen drittem 
und viertem Nephrotom erstmalig abgeschniirte Glomerulus- 
masse gelangt zum Teil mit in ihr Inneres. Der kaudal 
folgende zweite Trichter wird durch Glomerulusmasse 
ausgefiillt und auseinander getrieben. 


. Viertes Quergefiss: durchlaufend, aber eng besonders an 


der noch kenntlichen Grenze zwischen ventralem und 
dorsalem Anlagestiick. Neue Glomerularbucht in dem das 
Vornierenlumen immer noch ausfillenden Zapfen, deutlich 
ausgehend vom ventralen Anlagestiick des Quergefasses, 
nicht von der Dotterarterie. Erreicht, da Quergefiass 
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sehr eng und von der Vornierenwand absteht, das 
Trichterlumen nicht. 

5. Fiinftes (uergefass: sein dorsales und ventrales Anlage- 
stiick getrennt. Von letzterem. nicht von der schon 
ganz engen Dotterarterie (gleich urspriingliches Langs- 
gefiss der Vorniere), geht wieder eine (:lomerulusbucht 
aus. Sie dringt wie bei vier, nicht bis in das vom 
(slomeruluszapfen immer noch ausgefiillte Vornierenlumen 
‘dritter Trichter) ein. 

6. Sechstes Nephrotom: Anlage eines soliden sechsten Vor- 
nierendivertikels. Dotterarterie bzw. Lingsgefiiss der 
Vorniere nicht mehr vorhanden, daher auch kein Mesen- 
chymlager. Trotzdem wie bei 1, an der stelle, wo 
vierter Trichter (? ob zur Ausbildung gelangend) zu er- 
warten wire. eine freie Zellengruppe. die sich zur Somato- 
pleura herabzieht, = Rudiment eines Glomeruluszapfens. 
Hinteres Ende der Vorniere. Sechstes Quergefass nur 
durch flache Aortenbucht angedeutet. 


Rieckbildung der rechten Glomerularanlagen. 

Das erste, was sich von den beschriebenen rechtsseitigen 
Anlagen zuriickbildet, sind die Glomerularbuchten. Im Stadium 
von vier erdffneten Visceraltaschen weitet sich das Vornierenstiick 
der Dotterarterie zusammen mit dem dorsalen Abschnitt der 
Leibeshdhle, in welchem es liegt, seitlich noch starker aus als 
bisher, wie ein Vergleich der Fig. 29 mit den bisherigen Abbil- 
dungen zeigt. Am auffallendsten ist dies dicht unterbalb der 
EKinmiindung der Quergefasse, wo die Seitenwand der Arterie fast 
horizontal nach aussen sich abknickt, um dann unterhalb der 
Vorniere wieder steil nach abwirts umzubiegen. Die diffuse 
Ausbuchtung, welche so entsteht. muss die kleineren Glomerular- 
buchten zum Verstreichen bringen. Trotzdem fand ich sie gerade 
bei dem dltesten von vier Embryonen dieses Stadiums, bei dem 
allerdings die Ausweitung der Dotterarterie schwacher war, als 
bei dem der Fig. 29. noch in ihrer urspriinglichen Form erhalten. 
Aber bei den iibrigen Embryonen lassen sie sich nicht mehr. 
weder von der diffusen Ausbuchtung der Dotterarterie, noch 
namentlich untereinander scharf abgrenzen, das letztere deshalb 
nicht, weil die Zellenauflagerung auf der Dotterarterie durch die 
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Ausbuchtungen jetzt nicht mehr unterbrochen wird, sondern iiber 
sie als einheitliche Lage hinwegzieht. Aber dieses Mesoderm- 
lager verdickt sich immer noch streckenweise und dringt dabei 
in der bisherigen Form in das Lumen der Vorniere von deren 
Célommiindungen aus ein (Fig. 29). Es kann dasselbe auch noch 
ganz erfillen. wie der Zapfen der friiheren Fig. 22 und 24. 
Reicht die Bucht unterhalb der Vorniere bis an die laterale 
Lippe des Ostinm heran, wie in Fig. 29. so kann eine Abschnii- 
rung der Vorniere von der Cdlomwand tiberzeugend vorgetiuscht 
werden. Man wird iiberhaupt die Querschnitte durch die rechte 
Vornierengegend von Torpedo in diesem Entwicklungsstadium 
kaum verstehen, wenn man die beschriebenen (:lomerularverhalt- 
nisse nicht beriicksichtigt. 

Bei Embryonen mit sechs Visceraltaschen, deren fiinfte in 
Durchbruch begriffen und bei solchen, deren fiinfte schon yoll- 
stindig erétinet ist, hat sich der Zellenbelag auf der Dotterarteric. 
den man seinem leicht aufgelockerten Gefiige') nach jetzt als 
Mesenchymlager bezeichnen darf, etwas weiter nach abwarts 
ausgebreitet (Fig. 30) und auch an den Stellen der riickgebildeten 
Quergefiisse vermehrt. Am oberen Umfang der Arterie entsendet 
er aber immer noch als Uberreste der friiheren Glomeruluswiilste 
vereinzelte zapfenartige Fortsitze gegen die Ostien der Vorniere. 
In Fig. 6 der nachstehenden, die Entwicklung der V. cardinalis 
behandelnden, Arbeit ist ein solecher abgebildet, wie er sich unter- 
halb der weiten Miindung der hier schon stark abgeflachten Vor- 
nierenrinne zu deren lateraler Lippe erstreckt. Auch in Fig. 30 
der vorliegenden Abhandlung ist ein ahnlich geformtes Gebilde 
(Gw) dargestellt. das weiter kaudal, unterhalb des zweiten, hier 
letzten, Ostinms liegt. In seiner Basis hat sich sogar noch aus- 
nahmsweise eine kleine Glomerularbucht erhalten. Diese Zapfen, 
die in einen diinnen, gekriimmten Sechwanz auslaufen, erfiillen 
jetzt nicht mehr das Vornierenlumen, sondern haben sich offenbar 
aus ihm herausgezogen. Die Ursache hierfiir wird leicht ersicht- 
lich, wenn man die weitere Entwicklung der Dotter- 
arterie beriicksichtigt, auf die ich hier in Kiirze eingehen muss. 


‘) Im Gegensatz zu den kompakteren Glomeruluswiilsten, die friiher 
im grésseren kranialen Abschnitt der Vorniere (Fig. 20, 22 und 24) vor- 
handen waren. Kaudal dagegen (Fig. 26) war die Struktur immer mesen- 


chymatis. 
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Das Rekonstruktionsbild der Textfig. E, das von demselben 
Embryo stammt wie der Querschnitt der Fig. 30, zeigt, dass sich 
von mindestens fiinf bei diesem Objekt angelegten (Juergefassen 
nur mehr eines durchlaufend erhalten hat und nun stark erweitert 
die Aortenwurzel der Dotterarterie darstellt. Damit ist das defini- 
tive Ursprungsverhaltnis der Dotterarterie hergestellt. Von da ab 
zieht das Gefaiss jetzt nicht mehr schrag ventro-kranial an der 
seitlichen Darmwand herunter wie in Textfig. D, sondern senkrecht. 
Es lasst sogar schon den Beginn der spiteren ventro-kaudalen 
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Arterien der rechten Vornierengegend eines Torpedoembryo mit 6 Visceral- 
taschen, erste bis vierte eréffnet, fiinfte im Durchbruch begriffen. 49 Rumpf- 
somiten, graphische Rekonstruktion, linke Seitenansicht. Ao Aorta. Da 
Dotterarterie, N. Nephrotom. Nur ein einziges Vornierenquergefiss: W = 
Wurzel der Dotterarterie erhalten. Gefiasszellengruppen punktiert. 
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Verlautsrichtung erkennen. Diese Umgestaltung ist von Einthuss 
auf das Anfangsstiick der Dotterarterie, auf ihren Vornieren- 
absehnitt. Dieser dehnt sich jetzt nicht mehr wie vorher(Textfig. D) 
horizontal. in kranio-kaudaler Richtung unterhalb des Pronephros 
aus, sondern ist in Anpassung an die neue Richtung der Arterie 
nach abwirts trichterférmig ausgezogen. Die kraniale Wand des 
Trichters verlauft, wie Textfig. E zeigt, schon senkrecht. die hintere 
buchtet sich noch nach riickwirts aus und liasst so den kaudalen 
Abschnitt des ehemaligen Horizontalgefisses erkennen. Aber dieser 
Teil hat sich doch schon gesenkt und von der Aorta entfernt. 
Zum Teil ist er schon aufgelést. Auch hier stellt sich in spiterer 
Zeit ein steiler Verlauf der Dotterarterienwand her, so dass der 
trichterformige Abschnitt sich schliesslich zu einem zylindrischen 
Rohr von dem Kaliber seiner Aortenwurzel verengt. 

Hierbei bilden sich nun alle vorher durchlaufenden Quer- 
gefasse mit Ausnahme des einen persistierenden zuriick. ein Vor- 
gang, der beim Embryo unserer Figur schon in vollem Gange 
ist. Die Riickbildung ptlegt. wie die Abbildung zeigt. in der 
Weise einzusetzen, dass zuerst das Mittelstiick der Quergefisse 
verédet. Aber die Verbindung der Dotterarterie mit der dorsalen 
Peritonealwand erhalt sich an den Stellen dieser Quergefisse noch 
lingere Zeit in Gestalt von Peritonealduplikaturen, die, entweder 
leer oder mit Zellen erfiillt, von der dorsalen Colomwand frei 
durch die Leibeshéhle zum Mesenchymlager der Dotterarterie 
herabsteigen, Gebilden, die den Namen ,,Quergefissgekrése* ver- 
dienen und von denen in der nachstfolgenden Arbeit noch dic 
Rede sein wird. In Fig. 7 und 8 jener Arbeit sind sie abgebildet. 
In sie hinein ragen die Reste der obliterierten Quergefiasse, von 
oben ihre Aortenaste und von unten ihre ventralen Uberreste. 
die an der dorsalen Wand der Dotterarterie hangen geblieben sind. 

Wenn nun das Vornierenstiick der Dotterarterie in der be- 
schriebenen Weise nach abwirts ausgezogen wird und sich dabei 
gleichzeitig im Querdurchmesser verengt (vgl. Da in Fig. 30, die 
Verengung ist hier so ziemlich die gleiche. wie weiter vorn). so 
wird das ihr aufsitzende Zellenlager, das die Glomeruli bildet, 
ihr folgen und es werden die in das Vornierenlumen eingesenkten 
(ilomeruluszapfen aus diesem wieder herausgezogen werden. 

Diese Glomerulusrudimente habe ich erst bei Embryonen 
von 11,5 und 12,5 mm Korperlinge an vollstindig vermisst. Sie 


Cher die Glomeruli der Vorniere von Torpedo. 437 


erhalten sich also erheblich linger als links. was sich durch ihren 
Zusammenhang mit einer bleibenden Bildung, der Dotterarterie, 
erklirt. 


d) Zusammentassung der Befunde von Absehnitt a bis ec. 

Im Bereich der rechten Vorniere von Torpedo kommen in 
der Regel sechs Vornierenquergefisse zur Entwicklung. Sie ent- 
stehen aus je zwei getrennten Anlagen. einer dorsalen und 
einer ventralen. Die dorsalen Anlagestiicke treten als 
Aortendste auf, entsprechen somit den linksseitigen Quergefassen. 
Die ventralen erscheinen im Anschluss an die Bildung eines 
unterhalb der Vorniere gelegenen Langsgefasses(Vornieren- 
langsgefiss) als dorsal sich erhebende seitendste desselben. 
Wahrscheinlich treten sie zuerst selbstindig oberhalb desselben 
auf, om sich dann sofort mit ihm zu vereinigen. 

Bei der Mehrzahl der Quergefasse geht die Entwicklung in 
der Weise weiter, dass die ventralen und dorsalen An- 
lagestiicke sichineinander eréffnen. wodureh die Ver- 
bindung zwischen der Aorta und dem Vornieren- 
langsgefiss hergestellt wird. Das letztere wandelt sich gleich- 
zeitig, nachdem sein vorderes Ende mit dem dorsalen der an der 
seitlichen Darmwand emporsteigenden Dotterarterie in Verbindung 
getreten ist. in das Anfangsstiick oder .,Vornierenstiick” der 
Dotterarterie um. die nun ihr Blut dureh die (uergefisse 
aus der Aorta erhilt. 

Meist kommt am _ hinteren Quergefiiss, zuweilen auch am 
vorderen und am vorletzten, die Vereinigung der beiden Anlage- 
stiicke nicht zustande. Die (iefaistiimpfe bleiben dann auf ver- 
schiedenen Stufen ihrer Entwicklung stehen. 

Nachdem das Vornierenlingsgefiss sich in das Anfangs- 
stiick der Dotterarterie umgewandelt hat, behalt es seine hori- 
zontale Verlaufsrichtung unterhalb der Vorniere noch einige Zeit 
bei und erweitert sich betrachtlich, mit Ausnahme eines 
kaudalen Abschnittes, der das Kaliber des urspriinglichen 
Langsgefisses beibehailt und sich im Spiralwulst verliert. Bei 
der Ausweitung der Dotterarterie werden die ventralen Abschnitte 
der Quergefisse ihr einverleibt. 

Spater gehen die (Quergefisse alle wieder zugrunde bis 
auf ein einziges, das zweite oder dritte, das dauernd die 


| 


| 
| 


435 J. Riickert: 


Verbindung der Dotterarterie mit der Aorta vermittelt. Dies 
ist die definitive Wurzel der Dotterarterie. 

Die Giefassgrundlage der rechten Glomerulus- 
bildungen besteht aus kleinen Seitendivertikeln der Dotter- 
arterie, welche gegen die Célommiindungen des Pronephros (Prone- 
phrostrichter) sich vorbuchten und bei maximaler Ausbildung in 
sie eindringen. Diese ,Glomerularbuehten* nehmen yon 
jenem dorsalen Abschnitt der Dotterarterie ihren Aus- 
gang, der dicht unter den Einmiindungen der fertigen (Quergefasse 
liegt, aber von den ehemaligen ventralen Anlagestiicken 
der letzteren abzuleiten ist. Es konnen Glomerularbuchten 
auch direkt von den ventralen Anlagestiicken von Quergefissen 
ausgehen. die noch (oder noch nicht’) in die Dotterarterie ein- 
bezogen sind. Solche Faille liefern den Beweis fiir die Abstam- 
mung der Buchten aus Quergefissen. Auch das gewohnlich weit 
herabreichende dorsale Anlagestiick des ersten Quergefisses ( Aorten- 
ast) kann eine Glomerularbucht bilden. 

Ausser diesen Gefassbuchten beteiligen sich noch meso- 
dermale Zellenwucherungen an dem Aufbau der rechten 
Gilomerularanlagen, entsprechend den Verhiltnissen auf der linken 
Seite. Diese soliden Anlagen stehen dorsal mit den Urwirbel- 
stielen in Verbindung. sie nehmen von diesen ihren Ausgang wie 
links, aber sie ragen nicht frei wie dort in die Leibes- 
héhle herab. sondern sitzen dem oberen Umtang der 
Dotterarterie auf. Denkt man sich die Dotterarterie unter 
ihnen weggenommen, so zeigen sie auf den Querschnitten das 
gleiche Verhalten, wie die zipfelartigen linken Glomeruli. Sie 
reichen aber ventral weiter herab als die linken, so dass sie die 
Célommiindungen der Vorniere erreichen. In diese 
bohren sie sich mehr oder minder tief ein. so dass sie 
bei maximaler Entwicklung das Vornierenlumen ganz ausfiillen 
und auseinander treiben kénnen. Der Ansatz zu diesem Ent- 
wicklungsgang kommt schon in der hinteren Halfte der linken 
Vorniere (Fig. 10) vor. Dass er rechts zu solcher Ausbildung 
gelangt, hangt offenbar mit den anderen Gefissverhiltnissen zu- 
sammen: Die Quergefiisse der Vorniere enden hier nicht oberhalb 
der Vornierenostien, wie die rudimentiren linken, sondern sie 
reichen ventral bis zu den Ostien herab und iiber diese hinaus. 
Dadurch ist die Méglichkeit gegeben, mit den letzteren in direkte 
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Beriihrung zu gelangen. was durch Ausbildung der Glomerular- 
buchten geschieht. Die Verlaufsrichtung der soliden Glomerular- 
anlagen entspricht nun wie immer derjenigen der zufiihrenden 
(iefiisse, stellen sie doch im Grunde nichts anderes dar, als solide 
Anlagen von Gefiaifischlingen, die es bei Torpedo nicht wie bei 
anderen Objekten bis zur Vaskularisation bringen. So dringen 
auch sie mit den Gefiassbuchten, und noch tiefer als diese. in die 
Wstien ein. 

Noch haufiger als links kommt auf der rechten Seite eine 
Anlagerung dieser Zellenmassen unterhalb der Ostien an die 
Somatopleura zur Ausbildung. 

Auch die rechten (lomerularwiilste oder -zapfen lassen 
segmentale Anordnung erkennen und zwar nicht nur durch 
ihre dorsale Verbindung mit den Urwirbelstielen, sondern auch 
i» ihrem ventralen in die Vorniere sich einbuchtenden Ende. 
soweit hier glomerulare Gefassbuchten zustande kommen. Die 
letzteren dringen nimlich so tief in die mesodermale Zellenmasse 
ein. dass auf ihnen nur mehr ein einreihiger epithelialer Célom- 
ubergang erhalten bleibt, und trennen so den Zellenwulst in 
segmentale Unterabteilungen. Wo dagegen die Gefassbuchten ganz 
flach sind oder vollstaindig fehlen, liuft die Zellenmasse iiber sie 
weg und stellt eine einheitliche Bildung dar. wie bei den ausseren 
(ilomeruli der iibrigen Wirbeltiere. 

Wieder anders gestaltet sich das Bild da. wo die Quer- 
gefassanlagen stark rudimentar sind, wie z. B. am 
hinteren Ende der Vorniere. Hier ist die Dotterarterie 
durch das enge Vornierenlingsgefiss vertreten, das weit ventral 
vom Pronephros abgeriickt in einer lockeren. mesenchymartig 
gebauten Schicht liegt. welche die kaudale Fortsetzung des 
auf der Dotterarterie ruhenden Zellenlagers bildet. ‘Trotzdem 
treten auch hier rudimentire solide Glomerulusanlagen auf in 
Form von Zellenzapfen, die als Umhiillung rudimentarer 
ventraler Anlagestiicke von (uergefissen sich gegen die 
Vorniere zu erheber und selbst da vorkommen, wo eine 
soleche Gefassanlage fehlt, aber zu erwarten ware. 

Noch eine andere Form solcher Glomerulusrudi- 
mente kann am vorderen Ende der Vorniere erscheinen, wenn 
die (Quergefisse daselbst nur durch Aortendstchen vertreten 
werden und unterhalb derselben die Dotterarterie mit ihrer Zellen- 
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auflagerung fehlt. Dann ftindet man Zellengruppen am 
Vornierenostium, d. h. an der Eréffnungsstelle der Vornieren- 
rinne, die an der medialen Rinnenlippe haften und sich zur 
Somatopleura hiniiberziehen kénnen. die also in dieser threr 
Lagerung ganz mit den iibrigen Glomerulis iibereinstimmen und 
deshalb als Rudimente von solchen angesehen werden diirfen. 

Die Rickbildung der rechten Glomeruli geht ir 
der Weise vor sich. dass mit der Ausweitung des dorsalen Ab- 
schnittes der Leibeshéhle die Glomerularbuchten sich allmahlich 
abflachen und verschwinden. Die zwischen ihnen gelegenen 
glomerularen Zellenwiilste und Zapfen verdiinnen sich gleichzeitig, 
doch erhalten sich einzelne von ihnen in Form von spitz aus- 
gezogenen Zipfeln lingere Zeit, wie denn tiberhaupt die rechten 
Glomerularanlagen infolge ihres Zusammenhangs mit der Dotter- 
arterie spater verschwinden als die rasch verganglichen linken. 
Uber die Einzelheiten des Ritckbildungsvorganges und die mit 
ihm einhergehende Umgestaltung des Vornierenstiickes der Dotter- 
arterie vergleiche die obige Beschreibung. 


2. Selachierliteratur. 


Rechtsseitige Glomerulusanlagen sind bei Selachiern bisher 
nur fir Torpedo von mir (1888) beschrieben worden. Es sind 
dies die gleichen Bildungen, die ich jetzt auf Grund eingehenderer 
Untersuchung in erheblich erweiterter Form wieder zur Dar- 
stellung gebracht habe. 

Die Arterien der rechten Vornierengegend der Selachier 
sind zuerst von P. Mayer (1887), dann yon mir (1888) und 
van Wijhe (1889) und eingehend von Rabl (1896), in jiingster 
Zeit wieder von Burlend (1914) besehrieben worden. Dieser Teil 
der Literatur ist bereits oben (8. 406) beriicksichtigt und wird 
in meiner Gefissarbeit noch naher gewiirdigt werden (vgl. auch 
3. 473 meiner nachstehenden Arbeit iiber die Vena cardinalis). 


3. Vergleichendes nebst weiteren Befunden tber die Ent- 
wicklung der Vornierengefasse. 

Die in der rechten Vornierengegend der Selachier zur 
Dotterarterie verlaufenden Quergefasse wurden, seitdem sie 
von mit (1888) als Vornierengefasse erkannt worden sind, 
in der Literatur wiederholt mit den Vornierengefiissen anderet 
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Wirbeltiere homologisiert. bei diesen Vergleichungen hat sich 
ein schon in der Nomenklatur zum Ausdruck kommender Irrtum 
eingeschlichen, der zunachst richtiggestellt werden muss. Man 
bezeichnet die Gefasse ganz allgemein als .Darmgefisse~ 
oder auch nach ihrem Entdecker als IP. .Maversche Darm- 
gefasse*, ohne zu bedenken, dass dieser Name nur fiir die 
kaudal von der Vorniere, sagen wir kurz im Hinterrumpfe~ 
auftretenden, verginglichen Quergefasse passt, die von der Aorta 
zur Subintestinalvene herabziehend den seitlichen Darmumfang 
umgreifen. Die Quergefasse der Vornierenregion dagegen um- 
schlingen den Darm nicht, dafiir sind sie viel zu kurz. Sie er- 
strecken sich in der ersten Zeit ihres Auftretens, in der sie 
relativ noch etwas langer sind als spiter, gerade noch bis in 
den Bereich des dorsalen Darmumfanges nach abwiarts, spiter 
erreichen sie ihn nur knapp oder gar nicht mehr. Sie verdienen 
also nichts weniger als gerade den Namen ,Darmgefisse*. 

Dieser Unterschied kommt in der grundlegenden Darstellung 
. Mayers klar zum Ausdruck, wie die Betrachtung eines von 
ihm abgebildeten Plattenmodells (1887, Taf. 11, Fig. 1) zeigt. 
Aber fiir Mayer ist dieser Differenzpunkt nur von untergeord- 
neter Bedeutung, denn der Autor betrachtet das Anfangsstiiek 
der Dotterarterie, in welches die Quergefaisse miinden, als einen 
nachtriglich in diese Arterie einbezogenen Abschnitt der .Sub- 
intestinalvene~, die somit an dieser Stelle ungewohnlich weit 
dorsal verlagert sein miisste. Den Beweis fiir diese Ansicht hat 
er allerdings nicht beigebracht. Statt dessen hat im Gegenteil 
C. Rabl (1896) die Verbindung der Dotterarterie mit der Sub- 
intestinalvene Mayers in Abrede gestellt, und ich selbst muss 
dem auf Grund meiner Befunde bei Torpedo beipftlichten. 


') Neuerdings stellt Burlend (1914), ein Schiller von Sedgwick 
die intermetamere Anordnung der Vornierenquergefisse der Selachier in 
Abrede. Er lehnt sogar den segmentalen Bau der Selachiervorniere ab. 
Vor beiden Irrtiimern hatte ihn die Herstellung eines horizontalen Lings- 
schnittes durch einen seiner Scylliumembryonen bewahren kénnen. Auch mit 
der Literatur ist der englische Autor nicht hinreichend vertraut. So be- 
zeichnet er es z. 6. als ein Hauptverdienst der Rablschen Arbeit, die 
. Mayerschen Arterien des Vornierengebiets als Vornierenarterien 
.identifiziert- zu haben. Ebenso schreibt er die Auffindung des Sammel- 
rohres der Vorniere Rabl zu, statt mir. 
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Zweitens sind die Quergefasse des Hinterrumpfes, wie 
P. Maver schon richtig erkannt hat. im Gegensatz zu denen der 
Vorniere nicht segmental angeordnet.') Ich habe dies seiner- 
zeit (1888) bestatigt und muss heute meine damalige Angabe 
auf Grund erneuter Untersuchung fiir die ausgebildeten Endothel- 
rohren aufrecht erhalten. 

Und endlich treten die Quergefasse der Vorniere nach ihrem 
Abgang von der Aorta zwischen den Urwirbelstielen durch. 
wihrend die kaudal folgenden medial von diesen Somiten- 
absehnitten, zwischen ihnen und der Darmwand sich herabsenken. 

So bleibt schliesslich. wenn man die Gefasse in ihrem 
fertigen Zustand in einem etwa der Texttig. D entsprechenden 
stadium miteinander vergleicht, als iibereinstimmendes Merkmal 
nur das eine iibrig. dass sie beide ventrale Aortendste sind. was 
nicht viel besagt. Man wird daher in Zukunft diese zwei Gruppen 
von Quergefiissen der Selachier streng auseinander halten miissen, 
indem man die einen Quergefisse der Vorniere. die 
anderen Quergefasse des Darms nennt. 

Man versteht nun, dass den meisten Forschern, welche die 
Vornierenquergefasse anderer Wirbeltiere mit den Mayerschen 
.Darmgefissen* verglichen haben, eine Verfolgung jener Ge- 
fasse auf die Darmwand nicht oder nur in unbefriedigender 
Weise gegliickt ist. 

So gibt Hatta (1908) fiir Petromyzon ausdriicklich an, 
dass die Vornierenquergefasse sich nicht am Darm herabsenken und 
nicht einmal an ihn herantreten, mit Ausnahme des 6. = letzten, 
das die Wurzel der Art. mesenterica bildet. 

Um hier zuniichst die Amphibien anzuschliessen, ver- 
weise ich auf die Arbeit von Field (1891), in der fir Bom- 
binator mitgeteilt wird, dass es ,gelegentlich so aussieht, als 
ob das Glomusgefiss nur der laterale Zweig” eines Darmgefasses 
sei, welches ein Stiick weit ventral tiber den Glomus hinaus ver- 
folgbar ist. v. Méllendorf (1911) beschreibt in bestimmter 
Form, ebenfalls bei Bombinator. einen Zusammenhang von 
Darmgefissen mit dem Gefi®sinus des Glomerulus. Wie die 
Verbindung zustande kommt, geht aber aus seiner Darstellung 
nicht hervor, auch ist sie nur in seinen schematischen Textfiguren, 
nicht aber in den Originalbildern zu erkennen. Das Objekt ist 
offenbar fiir die Untersuchung junger Gefassanlagen schwierig. 
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Immerhin geht aus der Darstellung das eine hervor, dass in der 
Vornierengegend von Bombinator Darmquergefasse vielleicht zur An- 
lage kommen. Leider stehen damit die noch nicht verOffentlichten 
Betunde von Fri. Dr. Hartmann bei Siredon und Sala- 
mandra in Widerspruch. Trotz genauer Rekonstruktionen 
liessen sich hier im Vornierengebiet keine Darmquergefasse 
feststellen. 

Eine beachtenswerte Angabe macht Brauer (1902) tiber 
das arterielle Vornierengefibsystem von Hypogeophis mit 
den Worten: auf etwas vorgeriickteren Stadien der Ausbildung 
der Vorniere geht gleich hinter der Vorniere ventralwarts ein 
unpaares, anfangs schwaches Gefiiss ab. welches dann, an der 
Wurzel des Mesenteriums angekommen, kranialwarts unter der 
Vorniere weiterzieht, auf dem Wege von den Glomeruli Zweige 
aufnimmt und dann weiter am Darm sich verzweigt* (1.¢. 8S. 114). 
Dieses Gefass erinnert an das Lingsgefiss der Selachiervorniere, 
und die Darmvyeriistelung seines vorderen Endes an die Anlage 
der Dotterarterie. Aber segmentale Darmquergefisse, von welchen 
die intermetameren Glomerulararterien ausgehen, sind auch hier 
nicht nachgewiesen und wahrscheinlich nicht vorhanden, sonst 
wiiren sie einem so sorgfaltigen Beobachter wie Brauer wohl 
kaum entgangen. Indessen fand v. Méllendorf (1911) an 
dem von Brauer untersuchten Semonschen Material von Hypo- 
geophis am hintersten Vornierensegment wenigstens einen kurzen 
zipfelartigen Darmast der Aorta (1. c. Texttig. N). 

Die Vornierengefasse des Ganoiden Amia und die der 
Forelle hat Felix (1906 und 1910) gerade mit Riicksicht auf 
die vorliegende Frage untersucht. Obwohl er in dem Bestreben, 
die Vornierenquergefasse der Cranioten auf die Kiemengefisse des 
Amphioxus zuriickzufiihren, bei diesen Objekten nach Vornieren- 
Darmgefissen (,,viscero-ventralen Bogengefassen* im Bereich der 
Vorniere) gesucht hat, konnte er solche bei Amia nicht finden 
und bei der Forelle nur in Form eines einzigen Cefiisses, der 
Dotterarterie. 

Hingegen gelang es ihm, solehe bei Embrvonen von Men- 
schen festzustellen. Er sagt von ihnen, dass die mehr kopf- 
wirts gelegenen Gefasse dieser Gruppe rudimentir angelegt* 
sind, ,manchmal gar nicht mehr mit der Aorta in Verbindung* 
stehen. .Die schwanzwirts gelegenen Bogen dieser Gruppe sind 
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besser entwickelt; sie versorgen an der Vorniere vorbeiziehend 
den Dottersack und bilden in seiner Wand zahlreiche Aste. dic 
wahrscheinlich alle untereinander in netzférmiger Verbindung 
stehen“ (1910. S. 543). Die letzteren (iefassbogen dieser ver- 
ginglichen Gruppe sind durch eine Langskommissur verbunden. 
In ein ventrales Langsgefiiss (Subintestinalis) scheinen sie nicht 
zu miinden. Die Gefasse waren dafiir auch zu kurz (vgl. |. ¢. Fig. 7). 
Auch sind sie ebenso wie die Gefasse einer sich ansechliessenden 
kaudalen Gruppe. die den echten Darmquergefassen der Selachier 
entsprechen. nicht segmental. Und schliesslich ist nieht zu er- 
sehen, ob diese Vornieren-Darmgefisse des Menschen wirklich 
Beziehungen zur Vorniere haben. 

Jedentalls aber ist durch Felix bei menschlichen 
brvonen gezeigt worden, dass in der Vornierenregion eine Gruppe 
von Darmgefassen iberhaupt vorkommt. Dies ist an sieh schon 
eine fiir die Auffassung der Wirbeltierquergefasse sehr beachtens- 
werte Tatsache. Sie wiirde bedeuten, dass beim Menschen un- 
gemein primitive Verhaltnisse der Quergefisse vorliegen, wie dies 
auch Felix ausspricht, — allerdings nur unter der Voraus- 
setzung, dass bei Selachiern oder doch bei irgend einer anderen 
niederen Vertebratenform solche wirk- 
lich existieren. Ist dies nicht der Fall, dann bliebe als An- 
kniipfungspunkt nur der Amphioxus mit seinen glomerulus- 
bildenden Kiemengefassen. Eine Briicke von ihm zum Menschen 
iiber alle iibrigen Wirbeltiere weg zu schlagen, wire aber ein 
etwas kiihnes Unterfangen, um so mehr, als die Homologie 
seiner Niere mit der Vertebratenvorniere keineswegs sichersteht. 
Boveri selbst (1890, 1892) hat seinen Vergleich, wie bekannt. 
hauptsachlich auf die Gefassverhaltnisse der Selachiervorniere ge- 
stiitzt, indem er von der Voraussetzung ausging. dass hier den 
Kiemengefissen des Amphioxus gleichwertige glomerulusbildende 
Darmquergefisse vorhanden seien, die von der Aorta zur Sub- 
intestinalis durchlaufen. ‘Trifft das letztere nicht zu, so ist 
der Boverischen Homologisierung der Gefasse der Boden ent- 
zogen, 

Unter diesen Umstinden scheint es mir am Platze, schon 
hier einige neuere Beobachtungen iiber die Entwicklung der 
Vornierengefisse von Torpedo einzuflechten, die ich aus meiner 
umfassenden, noch nicht publizierten Gefassarbeit herausgreife. 


Uber die Glomeruli der Vorniere yon Torpedo. 445 


Schon wihrend der ersten Anlage des Vornierengefasses 
zeigt sich, wie die Textfig. ( erkennen lisst. dass das in Ent- 
stehung begriffene Endothelrohr sich an mehreren (in der Figur 
drei) Stellen ventral auszieht in Zipfel (Dg.), die sich an der 
seitlichen Darmwand herabsenken. Diese kurzen Darmiaste werden 
ventral noch verlingert durch Gefasszellengruppen. Die letzteren. 
in der Figur punktiert angegeben, bilden Teile eines an der 


i 


Fig. F. 
Getiissanlagen der rechten Vornierengegend cines Torpedoembryo, der seiner 
Entwicklung nach zwischen denjenigen der Figuren C und D steht. 5 Vis- 
ceraltaschen, zweite weit eréffnet, dritte links offen, rechts nur zum Teil. 
34 Rumpfsomiten. Graphische Rekonstruktion, linke Seitenansicht. Am Art. 
mesenterica, Ao Aorta, Da Dotterarterie, Dz u. Dg Darmziptel des Vornieren- 
lingsgefiisses, Lg Vornierenlingsgefiiss. N Nephrotom, P Lingsausdehnung 
der Vorniere, Qi--Qs Quergefasse der Vorniere, Gefasszellengruppen punktiert. 
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seitlichen Darmwand sich ausbreitenden Gefisszellennetzes. — In 
einer noch etwas jiingeren Entwicklungsphase, in der das Endothel- 
rohr des Langsgefiisses nur iiber ein Drittel von der Lange des 
abgebildeten fertiggestellt ist, zieht es sich ebenfalls schon ventral 
in einen Darmzipfel aus. 

Aus diesen Beobachtungen geht hervor, dass das Vornieren- 
lingsgefass gleich in seiner ersten Anlage in Verbindung mit 
kurzen Darmastchen auftritt. Es stellt zuerst eine Langs- 
kommissur dieser letzteren dar. die sich sodann mit den (Quer- 
gefissen der Vorniere verbindet. 

In diesem Zustand finden wir das Langsgefass in der bei- 
stehenden Texttig. F, welche ihrer Entwicklung nach zwischen 
Fig. © und D einzuschalten ist. Hier sind dorsal von der 
Langsarterie fiint Vornierenquergefasse aufgetreten, von denen 
die drei kranialen bereits die Verbindung mit der Aorta her- 
stellen. Ventral zieht sich das Langsgefiiss in drei, oder wenn man 
den unter dem kranialen Ende der Vorniere gelegenen mithinzu- 
rechnet. in vier Darmzipfel (Dg u. Dz) aus. Nur der kaudale liegt 
direkt unter einem Vornierenquergefiss, so dass man ihn als seine 
ventrale Fortsetzung betrachten kénnte. Fiir die vorhergehenden 
liesse sich ein Zusammenhang mit den Vornierenquergefassen nur 
so konstruieren. dass man die Verbindung in schrag kranial ab- 
steigender Richtung zieht. Doch kann dieses Lageverhaltnis 
auch ein zufilliges sein, denn ich habe fiir dieses Entwicklungs- 
stadium nur den einen in Fig. F abgebildeten Embryo zur Ver- 
fiigung. 

Instruktiv fiir die Entstehung dieses Gefabsystems ist der 
kaudale Endabschnitt desselben (unterhalb N« und Ns; in Fig. F). 
sein Anschluss an das iibrige Lingsgefiss ist, wie seine diinne 
Verbindung nach links zeigt. noch unfertig und doch zieht er 
sich nicht nur dorsal in ein Vornierenquergefiass, sondern auch ven- 
tral gegen den Darm zu aus. Es ergibt sich hieraus, dass das 
Primare hier die Anlage eines Vornierendarmgefasses ist. die 
durch eine Lingsanastomose sich mit der Nachbaranlage zum 
Langsgefass verbindet. 

Das Gefassnetz, das sich an der seitlichen Darmwand herab- 
senkt, ist in Fig. F weiter ausgebildet als in Textfig. C. Es 
sind an Stelle der Zellennetze schon grossenteils Endothelréhren 
entstanden, unter denen die nach Art der Darmquergefasse ab- 
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steigenden Ziige iiberwiegen. Besonders kraftig ist der kraniale 
Abschnitt dieses Netzes, der im Begriff steht, sich in das an der 
Darmwand schrig cranial absteigende Stiick der Dotterarterie 
bekannte Entwicklung von Gefass- 
-nebenbei bemerkt 

Dotterarterienabschnitt 


umzudifferenzieren Die 
stimmen aus netztérmigen Anlagen tritt 
hier deutlich hervor. wenn man diesen 
mit dem des alteren Embryos der Texttig. 1) vergleicht. In 
der letzteren Abbildung sind die Darmiiste des Vornierenlangs- 
gefasses nur in Form von Stiimpfen dargestellt. weil das an- 
schliessende Netz hier nicht mit in die Rekonstruktion auf- 
genommen wurde. Ieh fiige deshalb in Textfig. G die Rekon- 
struktion eines zweiten genau gleichaltrigen Embryos bei (Torp. 54). 
Das den absteigenden Teil der Dotterarterie kaudal fortsetzende 
Darmgefissnetz wird hier von oben her. d. h. von dem aus dem 
Vornierenlingsgefiiss entstandenen Anfangsstiick der Dotterarterie 
durch drei absteigende Ziige gespeist. Diese letzteren erinnern 


Fig. G. 
Gefassanlagen der rechten Vornierengegend eines Torpedoembryo, welcher 
dem der Fig. D genau gleichaltrig ist (Torp. 54). Methode der Darstellung 
und Figurenbezeichnung wie bei Fig. D. 
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noch in ihrer Verlaufsrichtung an die Darmquergefiissanlagen der 
Fig. F. Auch in den Querschnitten der Fig. 21—-23 und 25 
sind solche absteigende Darmgefisszipfel als engere ventrale Fort- 
sitze der Dotterarterie getroffen. 

In spaterer Zeit, wenn die Vornierenquergefasse sich riick- 
gebildet haben, ist von dem ventral von ihnen gelegenen ‘Teil 
des Darmgefissnetzes nur mehr wenig zu sehen. wie Texttig. EF 
zeigt. Das Netz ist aber inzwischen nicht etwa vollig verloren 
gegangen. sondern fiir die Weiterentwicklung der [Dotter- 
arterie verwendet worden. Das weite. in Fig. trichter- 
formige, Anfangsstiick der Arterie ist aus ihm hervorgegangen, 
und die aus den Figuren ersichtliche Riickwirtsverlagerung des 
zum Dotter absteigenden Gefiisses, die mit einer gleichsinnigen 
Versehiebung der vorderen Darmpforte Hand in Hand abliuft, 
geht — wenigstens in der bisherigen Entwicklungsperiode — im 
wesentlichen dadurch vor sich, dass successive kraniale Teile des 
(refasses veroden, wiihrend es sich gleichzeitig in kaudaler Rich- 
tung auf Kosten des Netzes neu aufbaut. 

Noch in einer anderen Hinsicht ergibt) sich nach meinen 
neueren Beobachtungen eine Ubereinstimmung zwischen den Quer- 
vefassen der Vornierengegend und den kaudal sich anschliessenden 
Darmgetissen des Hinterrumpfes. Untersucht man die letzteren 
zur Zeit ihres ersten Auftretens, wenn sie noch solide 
Zellenstrange sind oder hohl zu werden antfangen, 
dann erkennt man, dass sie in der iiberwiegenden Mehrzahl im 
Bereich ihves dorsalen, mit der Aortenanlage verbundenen, r- 
sprungsstiickes intermetamer sind.  Ventralwarts verwiselt 
sich diese Anordnung. indem die Gefasse unter sich zu bogen- 
formigen Anastomosen kontluieren. Dieses Verhalten kann man 
schon an sagittalen Langsschnitten erkennen, welche eine Uber- 
sicht iiber eine Anzahl solcher Gefassanlagen geben, wahrend es 
auf den gewohnlich untersuchten Querschnitten der Beobachtung 
entgeht. Spater. wenn diese Darmquergefasse sich machtig ausdehnen 
und mit weiten Lakunen die seitliche Darmwand umspinnen, ist 
ihre urspriingliche Metamerie vollstandig verwiseht. In diesem 
letzteren Zustand sind sie friiher von ?. Mayer und darauf von 
mir untersucht und von uns beiden als nicht segmental erklart 
worden. 

So bleibt. wenn wir von dem Auftreten eines Vornieren- 
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lingsgefasses zunachst absehen,’) als einziges Unterscheidungs- 
merkmal der (Quergefisse beider Rumpfregionen nur ihre ver- 
schiedene Lage zu den Urwirbelstielen. Das scheint mir aber 
kein prinzipieller Untersehied zu sein. Die Vornierenquergefisse 
brauchen bei ihrem Abgang von der Aorta nur eine etwas mehr 
laterale Richtung einzuschlagen, dann werden sie zwischen den 
Urwirbelstielen statt medial von ihnen zum Darm_ herabtreten. 
Kine solehe Ablenkung ihres Verlaufs lisst sich ungezwungen aus 
ihren Beziehungen zu der lateral von ihnen gelegenen Vorniere 
ableiten. 

Hieraus ergibt sich. dass in der Vornierengegend von 
Forpedo wie im iibrigen Rumpf Darmquergefiasse 
angeleet werden, deren dorsaler Abschnitt durch be- 
ziehungen zur Vorniere modifiziert erscheint. 
Dieser Abschnitt sind die .\Vornierengetasse*. 

Damit ist es nun mdglich, auf Grund fest- 
stehenden Tatsachen ,Vornierendarmgefasse” bei 
Selachiern anzunehmen, diese mit den glomerulus- 
bildenden WKiemengefassen des Amphioxus zu ver- 
gleichen und auch die beim Menschen von Felix ge- 
fundenen Gefassverhaltnisse der Vornierenregion 
an diejenigen niederer Cranioten anzukniipfen. Es 
ist nicht unwahrscheinlich, dass sich noch bei anderen Wirbel- 
tieren durch genanere Untersuchung der etwas schwer zu ver- 
folgenden friihesten Gefassanlagen entsprechende Befunde werden 
feststellen lassen. 

In der beistehenden Texttig. H gebe ich fiir die reehts- 
~eitigen (uergefasse von Torpedo ein Schema in der von Felix 
(1906. 1910) fiir Selachier und andere Wirbeltiere gewahlten 
iihersichtlichen lorm. — 

Was nun die rechtsseitigen Glomeruli selbst anlangt, so 
zeigen sie auf Querschnitten eine Ubereinstimmung mit den als 
laterale Bucht der Splanchnopleura auftretenden jungen Glome- 
rularanilagen von Urodelen und Anuren,. insofern als auch 
diese als Mesodermfalten erscheinen, die von einer der Vorniere 

' Von dem ventralen Langsgefass, in welches die Vornierendarm- 
vefiisse cinmiinden sollten, muss ich hier ganz absehen, da dieser Gegenstand 
nicht in Kiirze erledigt werden kann. Er wird in meiner Gefissarbeit ein- 
vehend behandelt 


| 
| 

| 

| 


Riickert: 


450 


y SIP DV) 


9 
j 
: 
05) 


‘H 


LOY 


~! 
' 


Uber die Glomeruli der Vorniere von Torpedo. 451 


gegeniiberliegenden Stelle der Splanchnopleura in lateraler Rich- 
tung gegen die Vornierenostien zu vordringen.') Von den sonst 
bekannten ausseren Glomeruli, denen des Petromyzon und der 
Amnioten, unterscheiden sie sich aéusserlich dadurch, dass sie 
nicht frei von oben in die Leibeshéhle herabhingen. Es warde 
oben dargelegt, dass dieser Unterschied dadurch bedingt ist. dass 
sie der weiten Dotterarterie seitlich aufsitzen und dass man sie 
von den linksseitigen Glomeruli von Torpedo und damit auch 
von denen der letztgenannten Vertebraten ableiten kann. wenn 
man sie sich von dieser Verbindung abgetrennt denkt. Ihre 
Zellenwucherungen wenigstens — nicht die Gefissbuchten — 
senken sich dann ebenso wie dort von der Wand der Urwirbel- 
stiele neben der Vorniere nach abwirts. Und zwar treten sie 
weiter herunter als die linken Glomeruli, so dass sie die Colom- 
miindungen der Vorniere erreichen und in diese eindringen. Da 


bei den iibrigen Wirbeltieren — mit einer einzigen, gleich zu 
besprechenden Ausnahme — ein dem Vornierenstiick der Dotter- 


arterie entsprechender weiter Gefassraum wie in der rechten 
Glomerularregion von Torpedo nicht existiert. so kommt bei 
keinem dieser Objekte eine Glomerulusanordnung zustande. die 
in allen Einzelheiten mit der rechtsseitigen von Torpedo 
vergleichbar ist. 

Das einzige Objekt. bei welchem bis jetzt ein Gefiassver- 
halten gefunden wurde. welches sich demjenigen der rechten Vor- 
nerengegend von Torpedo an die Seite stellen lasst, sind die 
Teleostier. In seinen ,Beitragen zur Entwicklungsgeschichte 
der Salmoniden” beschreibt Felix (1897) ein den Glomerulus 
in seiner Langsrichtung durchsetzendes Gefiss. das er als .Eigen- 
gefass des Glomerulus“, spiter im Hert wigschen Handbuch als 
~Glomerularabschnitt der A.mesenterica* bezeichnet. 


') Gegen diesen Vergleich, den ich schon friiher (1888) gezogen habe. 
wendet sich C. Rabl, indem er die Ubereinstimmung mit dem Vornieren- 
glomerulus der Amphibien, ,den wohl jeder aus eigener Anschauung kennt~, 
in Abrede stellt. Ich bemerke, dass ich damals nicht den Amphibienglome- 
rulus, ,den jeder aus eigener Anschauung kennt, zum Vergleich heran- 
gezogen habe“, sondern die Querschnitte ganz junger Glomerulusanlagen von 
Rana, welche Fiirbinger (1878, Fig. 2 u. 3) abgebildet hat. Man _ ver- 
yleiche diese Bilder mit den meinen und man wird die Ubereinstimmung 
herausfinden. 
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In untenstehender Texttig. | ist eine Abbildung von Felix 
wiedergegeben, welche dieses Giebilde zusammen mit dem iibrigen 
arteriellen Gefassapparat der Vorniere der Forelle auf dem Hohe- 
punkt seiner Ausbildung zeigt. Der machtig ausgeweitete Gefass- 
sack wird durch vier bis fiinf Aortenaste gespeist. von denen der 
kraniale stirkste und zuerst .primire 
Wurzel der A.mesent.*) schrag von vorn und oben in ihn ein- 
dringt. walrend drei bis vier spater erschienene ganz kurze Astchen 
(.,Nebenafferentias, .Nebenwurzeln der A. mesent.“) senkreeht 
von oben sich in thn einsenken. 

Die Ahnlichkeit dieser Bildung mit dem weiten V or nieren- 
absehnitt der Art. vitellina von Torpedo und deren Quer- 
gefassen fallt in die Augen, wie eine Vergleichung mit dem = in 
Fig. abgebildeten Plattenmodell des voll entwickelten Vornieren- 
gefisssystems von Torpedo zeigt. 

Dass die .Nebenwurzeln® bei der Forelle. die Felix als 
regelmassig™ angeordnet bezeichnet. den intermetameren 
\ ornierenquergefissen von Torpedo vergleichbar sind, bedarf keiner 
weiteren Begriindung. Sie unterscheiden sich von ihnen nur dareh 
ihre geringere Stirke. was sich damit erklart. dass der Haupt- 
zufluss zum sackartig ausgedehnten Lingsgefiass durch die weite 
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Rekonstruktion der Gefiisse der Vornierengegend eines Forellenembryo vom 
D4. Tage. Nach Felix (Anat. Hefte Bd. VIID. Die Bezeichnungen zum 
Teil nach der Kopie im Hertwigschen Handbuch (Bd. 3, Fig. 75). 
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»primare Wurzel~ geschieht. Diese letztere entspricht offenbar 
dem ersten Quergefass von Torpedo, welches, wenn vollstandig 
ausgebildet (Fig. D u. Gi), ebenfalls schrig kaudal zum Vorder- 
ende des GefiBsackes absteigt, im Gegensatz zu den folgenden 
senkrecht verlanfenden (uergefassen. 

Stérend fiir die Vergleichung wirkt auf den ersten Blick 
der Umstand, dass der Grefa®sack bei Torpedo an seinem vor- 
deren Ende sich in das am Darm absteigende Stiick der Dotter- 
arterie fortsetzt. Aber auch bei Salmo fehlt ein entsprechender 
Gefassabschnitt nicht, wenn er auch in der beistehenden ligur 
nicht wiedergegeben ist. In seiner letzten iiber diesen Gegen- 
stand publizierten Arbeit teilt Felix (1910) mit. dass eines der 


Fig. k. 
Plattenmodell der Giefasse der rechten Vornierengegend cines Torpedoembry» 
mit 5 Visceraltaschen, zweite und dritte eréffnet, erste und vierte unmittelbar 
vor dem Durchbruch. 46 Urwirbel, davon 41 Rumpfsomiten. Von der rechten 
Seite ygesehen. Am A. mesenter., Ao Aorta, Da Dotterarterie, Q: Qe 
Vornierenquergefasse. 
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von der Aorta kommenden (Quergefiisse durch das Wundernetz 
des Horizontalgefisses hindurechtritt und an der Darmwand lierab 
zur V.subintestinalis verliuft. Dieses (iefiiss vergleicht er selbst 
der Art. vitellina der selachier. Aus dem dort beigege- 
benen Schema (1. c. Fig. 5) ist zu entnehmen, dass das (iefass viel 
schwicher ist als bei Torpedo und weiter kandal das Wunder- 
netz durehsetzt. Mit Riicksicht auf die spatere Riickwarts- 
verlagerung der Dotterarterie von Torpedo, die unter Einver- 
leibung kaudal anschliessender Darmgefisse geschieht. ist es 
gestattet, das absteigende sStiick der Dotterarterie 
von Torpedo der .Art. vitellina* der Forelle gleich- 
zustellen. So besteht der Unterschied nur darin, dass bei erste- 
rem Objekt dieser Gefiissabschnitt die Hauptabtlussbabn des Vor- 
nierenstiickes bildet. wihrend er bei Salmo in der Entwicklung 
zuriickbleibt. 

Das Verhalten des Horizontalgefasses an seinem kaudalen 
Ende bietet eine weitere Stiitze fiir die Vergleichung. Bei der 
Forelle setzt sich. wie die ‘Textfig. J zeigt. der weite Sack 
kaudal in ein zwar kriftiges, aber doch erheblich engeres 
Rohr, die Art. mesenterica, fort. Dieses bildet somit — aller- 
dings nur eine Zeitlang — das Anfangsstiick der genannten 
Darmarterie. so dass es Felix als ,Glomerularabschnitt* 
derselben bezeichnen durfte. In einem Stadium, das jiinger ist, 
als das hier abgebildete. stellt es sogar die einzige Wurzel der 
Art. mesenterica dar (vgl. Felix, l.c., Textfig. 7). Spater setzt 
es sich mit der Aorta durch eine kurze. sich ausweitende Ana- 
stomose in direkte Verbindung. Dieses in beistehender Texttigur 
als .sekundaire Wurzel- bezeichnete (efiss wird spater. 
wenn der ,Glomerularabschnitt* zugrunde geht, zur definitiven 
und einzigen Wurzel der A. mesenterica. 

Vergleichen wir damit die Gefissverhaltnisse von Torpedo. 
Auch hier setzt sich das weite Vornierenstiick der Dotterarterie 
kaudal in ein erheblich engeres Rohrstiick fort. welches als Uber- 
rest des urspriinglichen Lingsgefiisses, wie oben beschrieben, im 
Spiralwulst des Darms liegt (vgl. Taf. NXIV Fig. 26—28). Es ist in 
den Rekonstruktionstiguren D, F und G in ganzer Lange zu sehen 
und mit A.m bezeichnet. An dem Plattenmodell der Fig. K ist 
es sehr kurz und steht mit dem letzten Quergefiiss in offener 
Verbindung. Dieses Gefiss wurde schon von C. Rabl bei Pristi- 
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urus in der gleichen Lage gesehen und abgebildet und als Art. 
mesenterica angesprochen (1c. 8. 654 und Taf. XIV, Fig. 4). 
Ob es bei Torpedo danernd als Wurzel dieser Arterie erhalten 
bleibt. habe ich nicht verfolgt. aber es stellt jedenfalls die friiheste 
Anlage der A. mesenterica dar. Auch zwischen ihm und der 
Aorta wird eine Anastomose voriibergehend hergestellt oder 
wenigstens angebahnt durch ein sechstes bzw. fiinftes Vornieren- 
quergefass. eine Verbindung, die der ,sekundairen Wurzel* der Art. 
mesent. von Salmo entspricht. Die letztere liegt zwar hinter dem 
(ilomerulus. aber sie setzt die Reihe der Vornierenquergefasse 
unmittelbar fort, so dass wir sie mit einem rudimentiren kau- 
dalen Vornierenquergetass von Torpedo vergleichen diirfen. Bei 
beiden Objekten miindet das fragliche Quergefiss in das Lings- 
gefiiss. kaudal von dessen sackartig erweitertem Abschnitt ein. 

Dieses Ursprungsverhaltnis der A. mesenterica scheint eine 
allgemeine Verbreitung zu besitzen. So berichtet Hatta (190s), 
dass bei Petromyzon das letzte — hier ebenfalls hinter dem 
letzten und sechsten Nephrotom gelegene — Quergefiiss der 
Vorniere auf der rechten Seite zur Wurzel der Art. mesenterica 
wird, wahrend das linke Gefass friih obliteriert. Eingehender 
beschaftigt sich v. Méllendorf (1911) mit diesem Verhalten bei 
Bombinator. Er leitet die Art. coeliaco mesenterica von einer 
unter der Aorta gelegenen Lingsanastomose ab, die im Bereich des 
Vornierenglomerulus die Darmgefisse verbindet und hinter dem- 
selben der genannten Darmarterie den Ursprung gibt, also einem 
Gefass. das dem Vornierenlangsgefiiss von Torpedo entspricht. 
Ferner lisst Greil bei Ceratodus. wie aus den Abbildungen 
seiner Plattenmodelle klar ersichtlich ist. die Art. coeliaco mesen- 
terica aus dem Gefassnetz des Glomerulus entspringen. 

Als weiteres wesentliches Argument fiir die vorgetragene 
Auffassung ist schliesslich die gleiche Entwicklungsweise 
des Langsgefisses bei Torpedo und Salmo anzufiihren. Aus der 
Darstellung von Felix (1897) geht hervor. dass der ,Glomerular- 
abschnitt der A. mesenterica‘ selbstindig, d. h. ohne primaren 
Zusammenhang mit der Aorta entsteht. Das Gleiche gilt fiir das 
Vornierenlingsgefiss von Torpedo. Ferner tritt es an derselben 
Stelle auf wie dieses, nimlich ventral von der Aorta zwischen dem 
dorsalen Umfang der Darmwand und der ihm anliegenden Splanchno- 
pleura, was aus dem (uerschnittsbild der Taf. 35, Fig. 7 von Felix 
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zu erkennen ist. Die entsprechenden Querschnitte von Torpedo 
werden in meiner Gefassarbeit abgebildet. Ob die spater erfolgende 
Verbindung mit der Aorta durch Quergefiisse in genau der gleichen 
Weise erfolgt, wie bei Torpedo, namlich durch Vereinigung je 
eines dorsalen und ventralen Anlagestiickes, ist fiir die Forelle 
nicht ermittelt. Nur fiir das kraniale (Quergetiiss ist ein Ent- 
wicklungsstadium (I. Textfig. 6 A) dargestellt. welehes dafiir 
spricht, dass dem ventro-kaudal herabwachsenden Aortenast eine 
kurze Ausbuchtung des Langsgefisses entgegenstrebt. 

Der Umstand, dass der verglichene Gefassapparat bei der 
Forelle paarig sich anlegt, bei Torpedo nur auf der rechten 
Seite, bietet fiir die Ableitung desselben aus einer gemeinsamen 
Wurzel kein Hindernis. Auf diesen Punkt werde ich bei Ver- 
gleichung der rechtsseitigen Gefasse von Torpedo mit den linken 
noch zurickkommen. 

So gelangen wir zu dem Schluss, dass das sackartig er- 
weiterte Vornierenstiick der Arteria mesenterica 
von der Forelle, ihr ,Glomerularabschnitt* dem eben- 
falls ausgebuchteten Vorniererenabschnitt der Dotter- 
arterie von Torpedo entspricht. Der hauptsiachliche und 
in die Augen fallende Unterschied zwischen beiden Gebilden ist 
sekundarer Art. Er besteht darin, dass von zwei in der Anlage 
vorhandenen Abthussbahnen des Lingsgefiisses: bei der Forelle 
die eine, naimlich die kaudale, in die Art. mesenterica 
fiihrende. zur Ausbildung gelangt. bei Torpedo 
hingegen die andere, die an der seitlichen Darmwand zum 
Dotter hinabfiihrt, die Bahn in die Dotterarterie. Dadureh 
erscheint das Gefiss beim Teleostier als Anfangsstiick der 
Art. mesenterieca, beim Selachier als solches der Art. 
vitellina. 

In beiden Fallen wird das Gefiss zu Glomerularbildungen 
benutzt. Bei der Forelle wird es durch Umwachsung von Seite 
einer Vornierenkammer zu einem inneren Glomerulus, bei ‘Torpedo 
liefert es frei in die Leibeshéhle vorragende aussere Glomeruli. 
Dass dieser Unterschied kein wesentlicher ist. geht aus den Dar- 
legungen 5. 417 hervor. Ferner wird bei der Forelle der Gefat- 
sack in toto in einen Glomerulus umgestaltet, waihrend bei 
Torpedo nur kleine Glomerularbuchten an seiner lateralen Wand 
auftreten. Aber auch bei der Forelle beginnt die Umwandlung 
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des Gefisses in einen Glomerulus damit, dass es , Ausbuchtungen” 
treibt. nur treten diese an seiner ganzen Wand auf, die sich da- 
nach mitsamt den Buchten  ,faltelt (Felix). Diese letztere 
Stufe zur Umbildung in einen Glomerulus erreicht das Gefiss bei 
Selachiern nicht, méglicherweise aber nur deshalb nicht, weil die 
Vorniere auf friiher Entwicklungsstufe stehen bleibt. Jedenfalls 
ist es eine auffallende Tatsache, dass hier das Antangsstiick der 
Dotterarterie sich zur Zeit der Vornierenentwicklung, wie bei den 
Teleostiern, zu einem weiten Sack ausgedehnt.') der dann mit 
dem Schwund der Vorniere sich wieder zuriickbildet. Ich wiisste 
fir diese auftfallende Erscheinung keine andere Erklarung, als dass 
beiden mit funktionierender Vorniereausgestatteten 
Vorfahren der heutigen Selachier der Gefassraum., 
wie jetzt noch bei den Teleostiern. als Filtrations- 
apparat jener Vorniere gedient hat. Ja. es ist nicht 
einmal ausgeschlossen. dass die Einrichtung auch jetzt noch bei 
unseren Embryonen von Torpedo, wo sie zu so miichtiger Ent- 
wicklung gelangt. in diesem Sinne titig ist. Dann wiirde der 
Vornierenapparat der Torpedoembryonen trotz der rudimen- 
taren Leschatfenheit seines Driisenanteils nicht ganz funktions- 
los sein. 

Uber den phylogenetischen Zusammenhang der beiden mit- 
einander verglichenen Bildungen lassen sich nur Mutmassungen 
aufstellen. Es sind hier zwei Méglichkeiten gegeben. Entweder 
ist dieser Filtrationsapparat schon bei gemeinsamen Vorfaliren der 
Selachier und Ganoiden ausgebildet gewesen und wurde von den 
letzteren auf die Teleostier iibertragen. In diesem Fall miissten 
ihn die rezenten Ganoiden, die ihn, soweit sie bis jetzt untersucht 
sind. nicht besitzen. wieder verloren haben. Oder es ist von der 
gemeinsamen Stammform nur das einfache Lingsgefass der Vor- 
niere vererbt worden, in der einen Richtung auf Ganoiden und 
Teleostier. in der anderen auf die Selachier und hat sich dann 
in jeder der zwei letzteren Gruppen selbstindig zu einem Glomerulus- 
sack erweitert. In diesem Falle bestiinde streng genommen keine 
genetische Homologie der beiden Glomerulussicke, sondern nur 

', Ich bemerke. dass auch die Aorta im Bereich des Vornierenstiickes 
der Dotterarterie. namentlich in ihrem Querdurchmesser, betrichtlich erweitert 
ist, was mit dem Verhalten bei anderen Objekten. z. beim Hiihnchen 


(felix), ibereinstiamt, 
"Archiv f. mikr. Anat. Bd. $9. Abt. 1. 51 
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eine soleche der Vornierengefisse, des Lingsgefasses. sowie der 
Quergefisse. — 

Was das Langsgefass der Vorniere selbst anlangt. so 
scheint dieses bei den Anamniern ziemlich weit verbreitet vor- 
zukommen. Ausser bei den Selachiern, den Teleostiern 
und dem (ianoiden Amia (Felix) ist diese Lingsanastomose 
der Vornierenquergefasse noch bei Ceratodus und Amphibien 
gefunden worden. Bei Ceratodus schliesst sie. wie ich einem 
Rekonstruktionsbild von Greil entnehme. ein durch kurze Aorten- 
aste gebildetes Anastomosennetz ventral ab. Fir Bombinator 
beschreibt v. Méllendorf eine Langsanastomose seiner oben er- 
wihnten, im Bereich des Vornierenglomerulus gelegenen Darm- 
gefasse. die ich allerdings in seinen Abbildungen kaum erkennen 
kann. Sehr deutlich sind dagegen an den demnachst zu publizierenden 
Rekonstruktionen von Frl. Dr. Hartmann beim Axolotl und 
Salamander die beiden hier vorhandenen Vornierenquergefasse 
zu einer bogenformigen Anastomose verbunden. Nur bei Myxi- 
noiden und Petromyzonten ist meines Wissens ein solches 
Lingsgefiiss bis jetzt nicht beschrieben worden. Dass es auch bei 
Amnioten, wenn auch rudimentir. vorkommt. geht aus den 
oben zitierten Beobachtungen von Felix an mensechlichen 
Embrvonen hervor. 

Felix leitet dieses Gefiss von einer Langsanastomose ab, 
die schon die Glomeruli des Amphioxus verbinden soll. In 
diesem Punkt muss ich aber dem um die Glomeruluserforschung 
so verdienten Autor widersprechen. Boveri (1892) hebt aus- 
driicklich hervor. dass das von Spengel beschriebene Langs- 
gefiss des Kiemendarms nicht existiert. Nur ein einziges Mal 
hat er zwischen zwei Glomeruli eine horizontale Anastomose auf 
einem [lachenpraparat ,andeutungsweise konstatieren koénnen”. 
Man mag nun die Amphioxusniere mit der Vorniere der Kranioten 
homologisieren oder nicht, keinestalls ist man demnach berechtigt, 
das Vornierenlangsgefass der Kranioten von amphioxus- 
artigen Glomerulargefissen abzuleiten, es stellt vielmehr einen 
Neuerwerb der Anamnier dar. Die Ausbildung dieser 
Anastomose steht vermutlich in Zusammenhang mit der bei den 
Wirbeltieren auftretenden Neigung der Vornierenglomeruli zur 
Verschmelzung. 

Diese Frage fiihrt uns zu einer Besprechung des asym- 


Uber die Glomeruli der Vorniere von Torpedo, 459 


metrischenVerhaltens der beiderseitigen Vornieren- 
gefasse von Torpedo. Man kénnte nach der eben dargelegten 
Auffassung versucht sein. anzunehmen, dass die linken Vornieren- 
gefiisse der Selachier, fiir die ich in beistehender Fig. L ein der 
Fig. H entsprechendes Schema gebe. ein primitiveres Verhalten 
zeigen als die rechten, weil sie aus unverbundenen segmentalen 
(uergefiissen bestehen. Ventral von ihnen kommen Darmquer- 
gefiisse zwar in geringerem Grade als rechts zur Anlage und 
ohne jede Verbindung mit den Vornierengefassen, aber sie sind 
doch immerhin vorhanden. So kénnte man versucht sein, in den 
linken Vornierengefassen die urspriinglicheren und reiner erhal- 
tenen Abkémmlinge von amphioxusartigen Vornierenkiemengefassen 
erblicken und anzunehmen,. dass die rechtsseitigen Quergefisse 
ihre Liingsverbindung sekundair, etwa durch die Ausbildung der 
Dotterarterie auf dieser Seite erworben haben. Dem steht jedoch 
die Erwagung entgegen. dass die Liangsanastomose bei allen 
ibrigen Wirbeltieren, bei denen sie bisher gefunden wurde. auf 


beiden Seiten vorhanden ist. Dass die Selachier allein  hierin 
eine Ausnahme gemacht haben sollen. wire eine durch nichts 
begriindete Annahme. Man muss vielmehr davon ausgehen, dass 
Aorta 
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Schema der[Quergefiisse des Rumpfes von Torpedo, linke Seite. 


| 
| 

i} 
j 


460 J. Riickert. 


auch hier das Gefass urspriinglich in paariger An- 
ordnung vorhanden war. und beiden heutigen Formen 
nur deshalb asymmetrisch zur Anlage kommt. weil 
es links in Zusammenhang mit der Riiekbildung der 
Vorniere und ihrer Quergefasse verloren gegangen 
ist. wahrend es sich rechts deshalb erhalten konnte, 
weil es hier mitsamt den Quergefassen fiir den Auf- 
bau eines firdie ganze Embryonalzeit persistieren- 
den und ftunktionierenden Gefisses. der Dotter- 
arterie, verwendet wird. 

Im Vorstehenden warden nur die arteriellen Vornieren- 
gefasse beriicksichtigt und die venésen Abtlussbahnen, die bei 
den iibrigen Wirbelticren in die Kardinalvenen sich ergiessen, 
vernachlissigt. Ks geschah dies deshalb. weil bei Torpedo bis 
zu der Zeit, in weleher die Vorniere und ihre Arterien den Héhe- 
punkt ihrer Entwicklung erreicht haben. Beziehungen dieser 
Anlagen zur Kardinalvene nicht existieren. Die hintere Kardinal- 
vene selbst ist in dieser Entwicklungsperiode noch durechaus 
unausgebildet. Die fehlende Verbindung mit der Kardinalvene 
ist fir C. Rabl der Hauptgrund gewesen zu seiner apodiktischen 
Ablehnung der von mir friiher beschriebenen Glomeruli der Torpedo- 
vorniere. Er sagt. von einemGlomerulus ,ist doch zum allermindesten 
zu verlangen, dass er eine Gefabschlinge enthalte. die von der 
Aorta zur hinteren Kardinalvene fiihrt*.') Rabl tbersieht hier 
die bekannte und von ihm selbst an anderer Stelle auch betonte 
Tatsache, dass die Vorniere der Selachier in hohem Mabe rudi- 
mentar ist. Man darf daher nicht verlangen. dass die Gefiss- 
versorgung ihrer Glomeruli sich vollkommen in der gleichen 
Weise anlegt, wie bei dem besser ausgebildeten und tunktionie- 
renden Organ anderer Wirbeltierformen. Und schliesslich ist es 
nicht einmal ausgemacht. dass die arteriell-vendse Gefassbahn im 
Vornierenglomerulus den primitiven Zustand bei den Kranioten 
darstellt. Es ist ebensogut méglich, dass die Llutversorgung 


vy. Méllendorf hat es neuerdings (1911) tir nétig befunden. diese 
Einwendung Rabls sich zu eigen zu machen und nochmals zu unterstreichen. 
ohne die Selachier darauthin selbst untersucht zu haben. Er zweifelt auch 
die Bedeutung der Quergefisse der Torpedovorniere als Vornierengefisse 
an, hauptsiichlich wegen ihres asymmetrischen Auftretens, ein Einwand, der 
durch diese Arbeit wohl als erledigt gelten diirfte. 
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urspriinglich wie beim Amphioxus durch ein in die Vornieren- 
arterien eingeschaltetes arterielles Wundernetz geschah und dass 
eine vendse Abtlussbahn erst sekundir erworben wurde. Die 
(refassentwicklung in der Vornierengegend von Torpedo — wenn 
man ihren zeitlichen Ablauf iiberhaupt fiir phylogenetische Schluss- 
folgerungen verwenden will — lisst sich sogar direkt fiir eine 
soleche Auffassung verwerten, denn sie zeigt das eigentiimliche 
Verhalten, dass verspatet, nach vollstindiger Herstellung der 
arteriellen Bahnen, Beziehungen zwischen der Vena _ cardinalis 
und den Glomerulusresten sich ausbilden. Doch dies soll in 
einer besonderen, an diese Arbeit sich anschliessenden Publikation 
von mir behandelt werden. 


Literaturverzeichnis. 


Boveri: Uber die Niere des Amphioxus. Miinch. med. Wochenschr. 1890, 
Nr. 26. 

Derselbe: Die Nierenkanalchen des Amphioxus. Zool. Jahrb.. Abt. f. Anat. a. 
Ontog. d. Tiere, Bd. V, 1892. 

Krauer: Beitrige zur Kenntnis der Entwicklung und Anatomie der Gym- 
nophionen. IU. Die Entwicklung der Exkretionsorgane. Zool. Jahrb., 
Abt. f. Anat. a. Ontog. d. Tiere, Bd. 16, 1902. 

Burlend: The pronephros of Chrysemys marginata. Zool. Jahrb.. Abr. f. 
Anat. u. Ontog., Bd. 36, 1913. 

Derselbe: The pronephros of Scyllium canicula. Zool. Jahrb., Abt. f. Anat. u. 
Ontog. der Tiere. Bd. 37, 1914. 

Elze: Beschreibung eines menschlichen Embryos usw. Anat. Hefte. Bd. 35, 
1907 

Felix: Die erste Anlage des Exkretionssystems des Hiihnchens. Habilit.- 
Schrift Ziirich 1891. 

Derselbe: Beitriige zur Entwicklungsgeschichte der Salmoniden. Anat. Hefte, 
Bd. VIII, 1897. 

Derselbe in Felix und Biihler: Die Entwicklung der Harn- und Geschlechts- 
organe. Hertwigs Handbuch der Entwicklungsgeschichte, Bd. III, 
Teil I, 1906. 

Derselbe: Zur Entwicklungsgeschichte der Rumptarterien des menschlichen 
Embryo. Morph. Jahrb.. Bd. 41, 1910. 

Field, H.H.: The development of the Pronephros and Segmental Duct in 
Amphibia. Bull. of the Museum of Comp. Zool. at Harvard Coll, 
Vol. XXI, 1891. 

filatow: Zur Entwicklungsgeschichte des Exkretionssystems der Am- 
phibien. Anat. Anz., Bd. 25, 1904. 


| 
| 
| 


462 J. Riickert: 


Derselbe: Entwicklungsgeschichte des Exkretionssystems bei den Amphibien. 
Bull. de la Soc. d. Naturalistes de Moscou N. 5. 18. Année 1904 
Moscou 1905. 

Firbringer: Zur vergleichenden Anatomie und Entwicklungsgeschichte 
der Exkretionsorgane der Vertebraten. Morph. Jahrb.. Bd. [V, 1878. 

Gétte: Entwicklungsgeschichte der Unke. Leipzig 1875. 

Gregory: Observations on the Development of the Excretory System in 
Turtles. Zool. Jahrb., Abt. f. Anat. u. Ontog. d. Tiere, Bd. 13, 1900 

Greil: Entwicklungsgeschichte des Kopfes und des Blutgefifisystems von 
Ceratodus Forsteri. Semon, Zool. Forsch.-Reisen, Bd. Ib, 1913. 

Hatta, 8.: Contribut. to the Morphology of Cyclostomata. Il. The Deve- 
lopment of Pronephros and Segmental Duct in Petromyzon. Journ. 
of the Coll. of Sc. Imp. Univ. of Tokio, V. 13, 1900, 

Derselbe: Bemerkungen aber die friihen Entwicklungsstadien des Getib- 
systems des Ammocoetes. Journ. of the College of Agriculture, Tohoku 
Imp. Univ. Sapporo Japan. Vol. III, P. I, 1908. 

Hoffmann, C. K.: Zur Entwicklungsgeschichte der Urogenitalorgane bei 
den Anamnia. Zeitschr. f. w. Zool., Bd. 44, 1886. 

Derselbe: Zur Entwicklungsgeschichte der Urogenitalorgane bei Reptilien. 
Zeitschr. f. wissenschaftl. Zool., Bd. 48, 1889. 

Derselbe: Zur Entwicklungsgeschichte des Herzens und der Blutgefiisse bei 
den Selachiern. Morph. Jahrb.. Bd. 19, Heft 4, 1893. 

Derselbe: Zur Entwicklungsgeschichte des Venensystems bei den Selachiern. 
Morph. Jahrb., Bd. 20, Heft 3, 1893 

Janosik: Zwei junge menschliche Embryonen. Arch. f. mikr. Anat., Bd. 30, 
1887. 

Derselbe: Uber die Entwicklung der Vorniere und des Vornierenganges bei 
Siugern. Acad. des Sciences de mp. Franc. Jos. I. Bull. international. 
IX Année 1904. 

Ingalls: Beschreibung eines menschlichen Embryos von 4,9 mm. Arch. f. 
mikr. Anat., Bd. 70, 1907. 

Keibel: Zur Embryologie des Menschen, der Affen und Halbaffen. Verh. 
d. Anat. Ges., 1908. 

Kerress: Recherches sur les premiéres phases du développment de l’Appa- 
reil excréteur des Amniotes. Arch. de Biologie, T. 22, 1906. 

Maas: Uber die Entwicklungsstadien der Vorniere und Urniere bei Myxine. 
Zool. Jahrb., Anat. Abt., Bd. X, 1897. 

Mayer, Paul: Uber die Entwicklung des Herzens und der grossen Gefiss- 
stiimme bei den Selachiern. Mitt. d. Zool. Station zu Neapel, Bd. VII, 
1887, 

Mihalcovics: Untersuchungen itiber die Entwicklung des Harn- und Cie- 
schlechtsapparates der Amnioten. Internat. Monatsschrift f. Anat. u. 
Histol., Bd. 11, 1885. 

Miéllendorf: Entwicklung der Darmarterien und des Vornierenglomerulus 
bei Bombinator. Morph. Jahrb, Bd 43, 1911. 

Renson: Recherches sur le rein céphalique et le corps de Wolff chez les 
Oiseaux et les Mammiféres. Arch. f. mikr. Anat., Bd. 22, 1883. 


(‘ber die Glomeruli der Vorniere von Torpedo. 463 


Rabl, Carl: Uber die Entwicklung des Venensystems der Selachier. 
Festschr. z. 70. Geburtstage Rudolf Leuckarts. Leipzig 1892. 

Derselbe: Uber die Entwicklung des Urogenitalsystems der Selachier. Theorie 
des Mesoderms Il. Morph. Jahrb., Bd. 24, 1896. 

Rabl, Hans: Uber die Vorniere und die Bildung des Miillerschen (ianges 
bei Salamandra maculosa. Arch. f. mikr. Anat. Bd. 64, 1904. 

Derselbe: Uber die Entwicklung der Vorniere bei den Vigeln, nach Unter- 
suchungen am Kiebitz. Arch. f. mikr. Anat.. Bd. 72, 1908. 

Riickert. J.: Uber die Entstehung der Exkretionsorgane bei Selachiern. 
Arch. f. Anat. u. Physiol., Anat. Abt., Jahrg. 1888. 

Sedgwick: On the development of the structure known as the glomerulus 
of the Head-Kidney in the Chick. Quart Journ. of micr. Sc., V. 20. 
1880. 

Derselbe: On the Early development of the Anterior Part of the Wolffian 
Duct and Body in the Chick usw. Ibidem, V. 21, 1881. 

Siemerling: Beitrige zur Embryologie der Exkretionsorgane des Vogels. 
Inaug.-Diss. Marburg 1882. 

Tandler: Uber Vornierenrudimente beim menschlichen Embryo. Anat. 
Hefte, Kd. 28, 1908. 

Tourneux et Soulié: Sur lVexistence d'un pronephros rudimentaire chez 
lembryon de taupe usw. C. R. Ass. des Anatom. Sess. 5, 1903. 

Veit. O.: Uber das Vorkommen von Vornierenrudimenten und ihre Be- 
ziehungen zur Urniere beim Menschen. Marb. Sitz.-Ber. 1909. 

Wheeler: The development of the Urogenital Organs of the Lamprey. 
Zool. Jahrb., Abt. f. Anat. u. Ontog. d. Tiere, Bd. 13, 1900. 

Wiedersheim: Uber die Entstehung des Urogenitalapparates bei Kroko- 
dilen und Schildkriten. Arch. f. mikr. Anat., Bd. 36, 1890. 

Van Wijhe, J. W.: Uber die Mesodermsegmente des Rumpfes und die Ent- 
wicklung des Exkretionssystems bei Selachiern. Arch. f. mikr. Anat., 


Bd. 33, 1889. 


Erlauterung der Figuren. 


Zeichenerklarung. 
Ao = Aorta 
C = Cdlom 
Ch = Chorda 
D = Darm 
Da = Dotterarterie 
Gb = Glomerularbucht der Dotterarterie (in Fig. 19 auch des ersten 
Aortenastes der Vorniere) 
Gl = Glomerulus 
Gw= mesodermaler Glomeruluswulst (Glomeruluszipfel) 


in Fig. 3 und Fig. 7 Horizontale, welche der Spitze des Glomerulus 
der Fig. 5 und 6 entspricht. 
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Liinysgefiiss der Vorniere 

Peritonealostium der Vorniere 

Vorniere 

Parietales Mesodermblatt 

Vornierenquergefasse (auf der linken Seite = Glomerulargefiisse) 

in Fig. 16 und Fig. 17 Septum, welches die Vornierenkammer ventral 
abschliesst. In Fig. 15 Rudimente eines solchen. 

Anlage der Vena cardinalis 

Vornierenkammer 

viscerales Mesodermblatt 


Samtliche Schnitte stammen von Embryonen von Torp. ocellata. Ver- 


vrésserung 210 1. 


Fig. 


Fig. 
Fig. 


Fig. 
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Tafel XXI. 


§. Querschnitte durch die linke Vornierengegend eines Embryo von 
Torpedo ocellata mit 5 Visceraltaschen, zweite und dritte eréffnet. 
43 Urwirbel, 39 Rumpfsomiten. 

Awischen erstem und zweitem Nephrotom. 

1 Schnitt kaudal von Fig. 1. 

Zweites Nephrotom voll getroffen. 5 Schnitte kaudal von Fig. 2. 

Zweites Nephrotom, kaudaler Anschnitt. 2 Schnitte hinter Fig. 3. 

Zwischen zweitem und drittem Nephrotom. 2 Schnitte hinter 
Fig. 4. 

Drittes Nephrotom im kranialen Anschnitt. 1 Schnitt hinter Fig. 5. 

Drittes Nephrotom voll getroffen. 2 Schnitte hinter Fig. 6. 

Zwischen drittem und viertem Nephrotom. 3 Schnitte hinter Fig. 7. 


Tafel XXII. 


12. Fortsetzung der Querschnittsserie der Tat. XX1. 
Zwischen drittem und viertem Nephrotom. 1 Schnitt hinter Fig. 8. 
Viertes Nephrotom, kaudaler Anschnitt. 6 Schnitte hinter Fig. 9. 
Zwischen viertem und fiinftem Nephrotom. 2 Schnitte hinter Fig. 10. 
Fiinftes Nephrotom. 3 Schnitte hinter Fig. 11. 
15. Drei in dorso-ventraler Richtung aufeinandertolgende horizon- 
tale Liingsschnitte durch die Vornierengegend eines Embryo von 
Torp. oc. von genau der gleichen Altersstufe wie in Fig. 1—12. 
Querschnitt durch die linke Vornierengegend eines Embryo von 
Torp. oc. 5 Visceraltaschen, erste bis dritte offen, vierte dicht vor 
Durchbruch. 41 42 Rumpfsemiten. 


Tafei XXIII. 


Kin auf Fig. 16 kaudal folgender Querschnitt. 

Querschnitt durch die linke Vornicrengegend eines etwas Alteren 
Embryo von Torp. oc. 5 Visceraltaschen, erste bis vierte eréffnet. 
23. 5 Querschnitte durch die rechte Vornierengegend des Embryo 
der Fig. 1—12. 
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. Zwischen erstem und zweitem Nephrotom. Die Dotterarterie 


zwischen © und D getroffen. 

Zweites Nephrotom, kaudale Wand. 6 Schnitte hinter Fig. 19. 
Zwischen zweitem und drittem Nephrotom. 4 Schnitte hinter Fig. 20. 
Drittes Nephrotom, hintere Wand. 4 Schnitte hinter Fig. 21. 
Zwischen drittem und viertem Nephrotom. 2 Schnitte hinter 
Fig. 22 


Tafel XXIV. 


2s. Fortsetzung der Querschnittsserie der Fig. 19-23. 

Viertes Nephrotom, vordere Wand. 4 Schnitte hinter Fig. 23. 
Hinterer Anschnitt des vierten Nephrotoms, viertes Quergefiiss 
kranial angeschnitten, 3 Schnitte hinter Fig. 24. 

Fiinftes Nephrotom, vordere Wand. 3 Schnitte hinter Fig. 25. 
Fiinftes Nephrotom voll getroffen. 1 Schnitt hinter Fig. 26. 
Sechstes Nephrotom im kandalen Anschnitt. 9 Schnitte hinter 
Fig. 27. 

Die Schnitte von Fig. 19 28 sind in Texttig. D eingetragen. 
Querschnitt durch die linke Vornierengegend des Embryo der 
Fig. 16 und 17. Zwischen drittem und viertem Nephrotom. 
Querschnitt durch die Vornierengegend des Embryo der Texttig. E. 
Auf der rechten Seite (links im Bild) ist das Vornierenostium ge- 
troffen. 
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Zur Entwicklung der Vena cardinalis posterior von 
Torpedo und deren Beziehungen zur Vorniere. 
Von 
J. Riickert, Miinchen. 


Hierzu Tafel XXV und XXVI und 1 Texttigur 


Die nachstehende Untersuchung, welche sich mit der Ent- 
stehung der Kardinalvene im Vornierengebiet von Torpedo beschaf- 
tigt. schliesst sich an meine vorangehende Arbeit .Uber die 
Glomeruli der Vorniere von Torpedo und deren arterielle Gefasse~ 
(Arch. f. mikrosk. Anat., Bd. 89, Heft 4. 1916) an. Es wird daher 
in ihr wiederholt auf diese Publikation Bezug genommen. Wenn 
die Entstehung der Venen der Vornierengegend hier gesondert 
von derjenigen der Arterien dargestellt wird, so mag dies in dem 
Umstande seine Rechtfertigung finden, dass bei Torpedo diese 
beiderlei Gefisse nicht gleichzeitig auftreten, sondern die Venen 
merklich spaiter als die Arterien. 


1. Selachierliteratur. 


In der Literatur finden sich tiber die erste Entstehung det 
Kardinalvenen bei Elasmobranchiern folgende Angaben. ©. Rab! 
teilt in seiner Schrift ,Uber die Entwicklung des Venensystems 
der Selachier- (1892) mit, dass die Anlagen der V. cardinalis 
posterior bei Pristiurusembryonen von 60 und 70 Urwirbeln noch 
sehr kurz sind und kaum iiber die Leberanlage hinausreichen. 
wiihrend die vordere Kardinalvene gut entwickelt und vielleicht 
schon bei Embryonen von 56 Urwirbeln vorhanden ist. Uber die 
Art ihrer Entstehung dussert er sich nicht bestimmt. doch halt 
er es fiir méglich, dass sie nicht vom Duct. Cuvieri aussprosst. 
sondern durch Vereinigung der vendsen Schenkel der von den 
Aorten entspringenden Intersegmentalarterien (,,Interprotoverte- 
bralarterien* der Autoren) entstekt. Die V. cardinalis posterior 
liegt dann ,in der hinteren Rumpfhalfte seitlich von dem in 
Bildung begriffenen Interrenalkérper, weiter vorn neben der Aorta 
und dabei stets dorsal von den Urnierenkanalchen*. Im folgenden 
Jahre beschreibt dann C.K. Hoffmann. dem die Rablsche 
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Publikation nicht zuginglich war, die Kardinalvenenanlagen zuerst 
(1893a) als .,Ausstiilpungen des Sinus venosus“ und darauf (1893 b) 
als segmentale Ausbuchtungen der Aorta. Die letztere Ent- 
stehungsweise der Kardinalvene ist auch fiir andere Objekte. so 
in neuerer Zeit fiir das Hiihnchen von Grafe (1905) und Evans 
(1909) angegeben worden. Auch Hoffmann lasst die hintere 
Kardinalvene spiter entstehen als die vordere. 


2. Eigene Befunde iiber die erste Anlage der hinteren 
Kardinalvene. 


Meine eigenen Untersuchungen iiber die Entwicklung der 
hinteren Kardinalvene betrachte ich keineswegs als erschéptende, 
es kommt mir nur darauf an, die Entstehung der Vene im Be- 
reich der Vorniere zu verfolgen und einen auffallenden 
Unterschied in der Entwicklung dieses Stiickes und des iibrigen 
Rumpfabsehnittes klarzustellen. Da ich auf die Entstehungsweise 
des Duct. Cuvieri und des anschliessenden, bis zum Vorderende 
der Vorniere reichenden kurzen Venenabschnittes im folgenden 
nicht zuriickkomme, erwihne ich hier nur kurz, dass auch ich 
ein Auswachsen der Vene aus dem Duct. Cuvieri nicht gefunden 
habe und bestatige ferner die leicht festzustellende Tatsache, dass 
die hintere Kardinalvene spiter auftritt als die vordere. Dass 
ihre Anlage aus Ausbuchtungen der Aorta oder aus Aortendsten 
hervorgeht,') trifft dagegen fiir Torpedo nicht zu. Sie erscheint 
vielmehr wie diejenigen der iibrigen grossen Gefafistimme zuerst 
in Form einer Ansammlung von Gefasszellen, die auf einzelnen 
Querschnitten nur spirlich, oft nur in der Einzahl vorhanden 
sind, neben der schon hohlen Aorta und ohne Verbindung 
mit ihr, wie wir sehen werden. Aus dieser Anlage gehen dann 
in der bekannten Weise Endothelréhrchen hervor, die aber gleich- 
falls nicht mit der Aorta in Verbindung stehen. Dagegen will ich 
nicht in Abrede stellen, dass ein Zusammenhang mit den An- 
lagen von Intersegmentalgefassen besteht, doch habe ich diesem 
Punkt keine besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Ihre Lage 
zu den Urnierenkanilchen bzw. den Urwirbelstielen wird dagegen 
eingehend behandelt werden. 


‘') Das letztere ist nach neueren Angaben Millendorfs (1911) bei 
Bombinator der Fall. Vgl. auch Grafe und Evans. 
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Bei Torpedo tritt die Anlage der hinteren Kardinal- 
vene zuerst in der Vornierengegend und bald danach 
auf der kurzen Streeke zwischen dem Duct. Cuvieri und der Vor- 
niere auf. Sie breitet sich langsam bis zum hinteren Ende der 
Vorniere aus und greift von da in der gleichen Richtung fort- 
schreitend auf die weiter kaudal gelegenen ‘eile des Rumpfes 
iiber. 

In der Vornierenregion. auf die ich mich zunichst 
beschriinke, erscheint die Vene erst zu einer Zeit, in welcher die 
arteriellen (luergefasse, besonders die rasch verginglichen links- 
seitigen, und die Glomerularanlagen schon wieder in Riickbildung 
begriffen sind. Infolgedessen ist ihr Verhaltnis zu den Glomeruli 
bei unserem Objekt viel schwieriger klarzustellen als bei den tibrigen 
Anamniern, bei denen diese Gebilde eine vollkommenere Ent- 
wicklungsstufe erreichen und die Kardinalvene das Blut aus 
funktionierenden Glomerulis zuriickfiihrt. 

Beginnen wir die Beschreibung mit dem Entwicklungsstadium, 
welches der voranstehenden Arbeit zugrunde liegt. in welchem 
also von fiinf Visceraltaschen die zweite und dritte eréffnet ist 
und 39 RKumpfsomiten vorhanden sind. Bei dem einen der zwei 
quergeschnittenen Embryonen dieses Stadiums (Torp. 52) fand 
sich auf der rechten Seite die erste Spur der hinteren Kardinal- 
vene in Gestalt eines sehr engen Endothelréhrehens, das medial 
dicht neben der Vornierenrinne, zwischen ihr und dem Urwirbel- 
stiel bzw. dem Quergefass liegt (siehe Riickert, 1916, Taf. NNIIL, 
Fig. 20). Das junge Hohlgefass dehnt sich nur tiber ein paar 
Sehnitte aus, in einer Querschnittsebene. die dicht vor dem 
zweiten arteriellen Quergefass liegt. Vor ihm und hinter ihm 
(l.¢., Fig. 21) finden sich als solide Vorstufen des Venenrohrs 
nur ein kleines Zellenhaufchen oder vereinzelte Gefasszellen. die 
sich von den zwischen den Urwirbelstielen gelegenen Mesenchym- 
vellen nicht immer mit Sicherheit unterscheiden lassen. 

Auf der linken Seite des Embryo und an einer zweiten 
(Juerschnittserie des gleichen Stadiums (Torp. 54) fehlt noch jede 
Spur eines Hohlgefisses, hier sind nur die zuletzterwahnten 
zelligen Vorlaufer der Anlage. und auch diese in geringerer Zahl. 
vorhanden. 

Ebenso verhalt sich ein Embryo mit 41 und 42 Rumpf- 
somiten, eréffneter erster bis dritter und in Durchbruch begriffener 


Zar Entwicklung der Vena cardinalis posterior yon Torpedo. 469 


vierter Visceraltasche. Bei diesem sowie bei den niichstfolgenden 
Embryonen sind die Glomeruli, besonders die linken, schon erheblich 
zuriickgebildet. 

Auch bei einem Embryo mit 45-44 Rumptsomiten und 
fiinf Viseeraltaschen. von denen die erste bis vierte erOfinet sind, 
ist die Anlage der linken Kardinalvene noch auf der namlichen 
sehr friihen Stufe. wahrend sie rechts in den Querschnuittsebenen 
des ersten und dritten Quergefiisses iiber je em paar Schnitte 
die Form eines Endothelréhrehens erreicht hat. 

Bei einem gleichaltrigen Embryo dagegen erscheint die 
Vene auf der rechten Seite als Endothelrohr am vorderen Ende 
der Vorniere schon iiber eine etwas langere Strecke. Sie dehnt sich 
liber den ganzen Zwischenraum zwischen dem ersten und zweiten 
Nephrotom aus und liegt hier (Taf. NXV Fig. 1) in einer flachen. 
ventral vorgebuchteten Falte der dorsalen Leibeshéhlenwand, in 
welche dicht medial von ihr ein kurzer Aortenziptel, das Rudiment 
eines ersten Quergefiasses (Q), vordringt. Die Peritonealfalte ist so- 
mit als eine rudimentire Glomerularfalte anzusprechen, von der Art, 
wie sie fiir die linke Kérperseite von mir (Riiekert. 1916) dar- 
gestellt worden ist. Das neue ist nur. dass in ihr neben dem 
arteriellen jetzt auch ein vendses Gefiss liegt. Wie man das 
erstere als zufitihrendes. so darf man das letztere 
als abttihrendes Glomerulargefiass betrachten. 

Mit dem Auftreten des kaudal sich anschliessenden Urwirbel- 
stiels (Nephrotoms Fig. 2N), dessen Hohlraum medial von der 
Falte gelegen. nach autwarts und lateral vordringt. wird die 
letztere tiefer ausgeschnitten. Sie ragt jetzt in ventro-medianer 
Richtung in die Leibeshéhle vor. Auch ist sie mitsamt ihrer 
Vene durch den Urwirbelstiel nach abwarts verdrangt worden, 
wie am deutlichsten aus der Lageveranderung des (iefaissquer- 
schnittes zum dorsalen Darmrand oder zur ventralen Aortenwand 
ersichtlich wird. 

Noch weiter kaudal (Fig. 3) tritt die herabgetretene Falte 
auf das dichte Mesenchymlager (Ml), welehes das zur Aorta auf- 
steigende vordere Ende der Dotterarterie (Da) bedeckt, und ver- 
bindet sich mit ihm. Dabei geht ihr Peritonealiiberzug in die 
den Mesenchymwulst iiberkleidende und dureh ihn vom Darm 
abgehobene Splanchnopleura iiber, so dass die im Innern der 
Falte gelegene Vene direkt auf das Mesenchymlager gelangt. Dem 
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letzteren aber sitzen, da wo es dorsal bis an die Vorniere heran- 
reicht, die Glomeruluszapfen auf, wie in der voranstehenden Arbeit 
gezeigt wurde. 

Es geht also aus dem Gesagten hervor, dass am vorderei 
Ende der Vorniere die frisch gebildete Kardinalvene sich aut 
das Glomerulargebiet herabsenkt und zwar innerhalb 
einer Falte der dorsalen Peritonealwand, die als ,Cdlomstrang* 
(Fig. 3, St) den dorsalen Abschnitt der Leibeshéhle in ventro- 
medianer und zugleich etwas kaudaler Richtung durchsetzend zur 
Mesenchymdecke der LDotterarterie zieht. 

Bei anderen Embryonen, bei welchen der vordere Umfang 
der Dotterarterie etwas weiter kaudal emporsteigt, schligt der 
Célomstrang mehr die Richtung nach hinten ein und wird daher 
auf Querschnitten fast quer getroffen, wie aus der Abbildung 
eines gleich zu besprechenden etwas alteren Embrvos (Fig. 4, St) 
ersichtlich ist. 

Den beschriebenen Célomstrang fand ich schon bei einem 
Teil der jiingeren Embryonen, die noch keine Spur einer 
Kardinalvenenanlage aufweisen. Er stellt zu jener Zeit einen 
soliden, d. h. gefiisslosen Zellenzug dar. Erst wenn mit dem Auf- 
treten der hinteren Kardinalvene ein Endothelréhrehen in’ ihm 
erscheint. habe ich ihn konstant angetroffen. Von da an erhiilt 
er sich, auch nach dem Verlust des Gefasses, iiber eine lange 
Zeit des Embryonallebens. 

Wir fahren in der Beschreibung unseres Stadiums fort. 
Nachdem die Kardinalvene in der geschilderten Weise aus ihrer 
Lage abgelenkt ist, tritt sie kaudal nach lingerer Unterbrechung 
erst zu Beginn des zweiten, durchlaufenden, arteriellen Quer- 
gefasses der Vorniere wiederum, und zwar an ihrer alten Steile 
neben der Aorta, als enges Endothelréhrehen iiber ein paat 
Sehnitte auf. 

Auf der linken Seite erscheint die Vene gegeniiber der 
Fig. 1 ebenfalls zwischen zwei Urwirbelstielen, aber nur iiber 
wenig Schnitte. Sie liegt hier gleichfalls in einer Peritonealfalte. 
Diese schniirt sich jedoch links niemals zu einem Strang ab, 
entsprechend dem Umstand, dass hier keine Dotterarterie gebildet 
wird, der sie zustreben kénnte. Auch hier taucht sie hinter dem 
ibernichsten Nephrotom nochmals auf, dock nur als solide Anlage. 
Aber diese liegt in der Basis einer schwachen Peritonealfalte, 
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lateral neben einem Aortenast, ihnlich wie in Fig. 1 der rechten 
Seite, so dass man auch hier von einer Glomerulusfalte sprechen 
kann. Es folgen dann noch drei kraftig ausgebildete Aorteniste 
(Glomerulararterien) mit woblerhaltenen Glomerulusfalten, aber 
in deren Bereich ist die Vene noch nicht angelegt. Da zwei 
dieser Gefasse schon von der Aorta abgetrennt sind, kann man 
sie leicht mit der Anlage der Kardinalvene verwechseln und so 
zu der Annahme kommen, dass die letztere in Form von inter- 
metameren Aortenbuchten entstehe. Vielleicht klirt sich der Irrtum 
(. K. Hoffmanns (s. 8. 467) auf diese Weise auf. 

Kinen weiteren Fortsehritt ihrer Lingenentwicklung zeigt 
die hintere Kardinalvene bei einem nur wenig alteren Embryo, 
bei welchem die sechste Visceraltasche als schwache Ausbuchtung 
schon angelegt ist. aber nur die vier ersten Visceraltaschen. wie 
bei dem vorigen Embryo, eréffnet sind. 

Uber die linke Seite dieses Embryo kénnen wir kurz hin- 
weggehen. Die Vene dehnt sich hier iiber die vordere Halfte 
des Vornierengebiets aus und zwar mit zweimaliger Unterbrechung 
an den Urwirbelstielen. Das erste Rohrstiick gelangt beim Ein- 
schneiden des Urwirbelstiels, indem es solid und unfertig wird, 
in die gleiche Veritonealfalte, wie sie in Fig. 2 fiir die rechte 
Seite des vorigen Embryos abgebildet ist. Das zweite und dritte 
Venenstiickchen liegen in ganz flachen. nur erst angedeuteten 
Falten. Das dritte hat zwar neben sich einen noch wohl er- 
haltenen Aortenast. doch kann man yon einer ..Glomerularfalte* 
hier nicht mehr sprechen. Erst am folgenden Aortenast ist eine 
solehe noch vorhanden, hier ist aber die Vene noch nicht angelegt. 

Aut der rechten Seite erstreckt sich die Vene kaudal bis 
liber die Mitte der Vornierenregion hinaus. Sie ist noch unter- 
brochen und zwar wie bisher an den Stellen der Urwirbelstiele, 
wie aus dem nach einer graphischen Rekonstruktion hergestellten 
Ubersichtsbild der Fig. 11 zu erkennen ist. Die Vene ist hier 
schraffiert. die Urwirbelstiele sind mit schwarzem Farbenton an- 
gegeben. 

Im Einzelnen verhalt sie sich bei unserem Embrvo folgender- 
massen. Am vorderen, ganz flachen und unbestimmten Ende der 
Vorniere geht von der Stelle, wo die Vene liegt, eine Peritoneal- 
falte aus. die sich in den oben beschriebenen ,Célomstrang* 
(Fig. 4) fortsetzt. Dabei besteht gegeniiber dem vorigen Embryo 
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der nebensachliche Unterschied, dass die Vene nicht als Hohl- 
gefass in die Falte eintritt. sondern blind an ihr endet. Aber 
einige Zellen, die man als ihre Fortsetzung ansehen darf, ge- 
langen in das Innere der Falte, und an deren Stelle erscheint 
dann im weiteren Verlaut des Stranges durch die Leibeshéhle 
das in Fig. 4 abgebildete Hohlgefass, das sich zum Mesenchym- 
lager der Dotterarterie herabsenkt. Dieses Gefiiss ist in Fig. 11 
unterhalb des ersten Urwirbelstieles zu sehen (Cv1). 

In den Zwischenraumen zwischen diesem und dem folgenden 
Urwirbelstiele taucht nun die unterbrochene Kardinalvene (Ce in 
Fig. 11) wieder an ihrem alten Platz. am ventro-lateralen Umfang 
der Aorta.- aut (Fig. 4C), Sie kommt auf den folgenden Schnitten 
dicht neben das erste arterielle Quergefiiss zu liegen. das von 
der Aorta zur Dotterarterie durchlauft. Fig. 4 zeigt schon die 
Stelle. an welcher die Aorta sich zu diesem (Juergefiss (()) aus- 
zieht. im vorderen Ansechnitt und gibt so eine Vorstellung von 
der Lage der Vene zur Arterie. 

Durch den nachsten Urwirbelstiel (zweites Nephrotom) wird 
die Vene wieder mitsamt dem angrenzenden Leibeshéhlendach 
ventral verschoben und von der Aorta abgedrangt, ahnlich wie 
es in Fig. 5 fiir ein spaiteres Segment dargestellt ist (Fig. 11 Ove). 
Alsdann endet sie wieder im Bereich desselben Urwirbelstiels. 
Hinter thm tritt sie zum dritten Male auf (Fig. 11 Cs), kommt 
neben das zweite arterielle Quergefass und wird sodann dureh 
das dritte Nephrotom wiederum ventral verdrangt (Fig. 11 Cvs). 
Diese Stelle wurde auf dem Querschnitt der Fig. 5 abgebildet, 
weil hier die Vene sich bezeichnenderweise ventral gegen das 
Mesenchymlager spitz auszieht, als ob sie in dasselbe einzu- 
dringen im Begriff stiinde und weil am Mesenchymlager sich hier 
noch ein Glomeruluszapfen (Gl) erhalten hat. Nach einer kurzen 
Unterbrechung durch das dritte Nephrotom erscheint die Vene 
im Bereich des dritten und weitesten (Juergefisses nochmals 
auf ein paar Schnitte, zum = vierten und letzten Male (Cs in 
Fig. 11). 

Wie hieraus ersichtlich, tritt die hintere Kardinalvene in 
der vorderen Halfte des Vornierengebietes intermetamer 
zwischen den Urwirbelstielen auf, um sich von diesen stellen 
aus noch ein langeres oder kiirzeres stiick in das Bereich des 
nachstfolgenden Urwirbelstiels fortzusetzen. wobei sie von der 
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Aorta ventral abriickt und sich dem Glomerulusgebiet nahert. 
Hierbei zeigt sie nun in den einzelnen Segmenten ein ver- 
schiedenes Verhalten. Wahrend sie namlich am_ vordersten 
Urwirbelstiel der Region in eine ventral in die Leibeshihle vor- 
ragende Peritonealfalte (Fig. 2) gerat, die sich in einen die 
Leibeshoéhle durehsetzenden Célomstrang (Fig. 3 und 4) fort- 
setzt, scheinen an den folgenden Urwirbelstielen beide Bildungen 
zu fehlen. Ich sage scheinen, denn in Wirklichkeit kommen 
auch hier wie Fig. 5 zeigt. beim Einschneiden der Urwirbel- 
stiele (N) die gleichen gefaisshaltigen Peritonealfalten zum Vor- 
schein, wie in Fig. 2. nur ragen diese jetzt nicht frei in die 
Leibeshéhle vor. Sie treffen vielmehr, wie aus einem Vergleich 
der beiden Figuren ohne weiteres ersichtlich, auf die jetzt zur 
Vornierenhohe emporgestiegene Dotterarterie (Da) und verschmelzen 
mit deren Uberzug. So riickt also auch hier die Vene an das 
Mesenchym der Dotterarterie heran, aber sie erreicht es direkt 
ohne Zuhilfenahme eines Célomstrangs, weil die Dotterarterie bis 
nahe zu ihr emporgeriickt ist. Damit ergibt sich eine einfache 
Erklirung fir den Coélomstrang am vorderen Ende der 
Vorniere: er stellt keine Bildung sui generis dar, 
sondern nur eine Spezialform der auch in den 
ibrigen Vornierensegmenten vorhandenen Verbin- 
dung der Vena cardinalis mit dem Mesenchymlager 
der Dotterarterie. Wo die Dotterarterie hoch steht, 
kommt diese Verbindung durch direkte breite Be- 
rihrung zustande, da wo sie tief steht, wie am vor- 
deren Vornierenende, geschieht dies mittelst eines 
diinnen Peritonealstranges. 

Die Colomstringe der rechten Vornierenregion stellen so 
autfallende Gebilde dar, dass sie begreiflicherweise schon von 
friiheren Untersuchern gesehen worden sind. Wir finden sie bei 
van Wijhe (1889) und bei Rab] (1896) fiir die rechte Seite 
von Pristiurusembryonen beschrieben und abgebildet. Die Schil- 
derung van Wijhes leidet daran, dass der rechtsseitige Célom- 
strang mit einer ganz anderen linksseitigen Bildung (s. 8. 406 
meiner vorhergehenden Arbeit) gemeinsam dargestellt wird. Doch 
ist er, nach den Figuren zu urteilen, mit dem von mir bei 
Torpedo gefundenen Strang identisch (vgl. meine Fig. 3 mit 


van Wijhes Fig. 6f), vorausgesetzt, dass er wirklich, wie 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 89. Abt. I. 32 
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van Wijhe angibt, einen Ast der Kardinalvene enthilt.') Dass 
auch ein Zweig der Aorta in den Strang eintritt. wie es 
van Wijhe beschreibt, habe ich bei Torpedo nicht gefunden, 
doch ist es nach dem Verhalten spiterer Stadien (s. unten) sehr 
wohl denkbar, dass bei diesem Objekt ein in Riickbildung be- 
zriflenes arterielles (uergefiss mit der Vene in einen gemein- 
samen leritonealstrang zu liegen kommen kann. Den Strang als 
solchen als einen Glomus anzusprechen. wozu van Wijhe neigt. 
ist nicht berechtigt, doch gehen von dem Mesenchymlager, zu 
dem er zieht. die glomerularen Gefassbuchten und die soliden 
tilomeruluszapfen aus (s. Riickert, 1916). 

Der von Rabl abgebildete Strang stimmt ebenfalls mit dem 
von mir bei Torpedo gefundenen iiberein (vgl. Rabls Taf. 14, 
Fig. 5 und 6 mit meinen Fig. 4 und 9), so dass ich an der 
Identitat der beiderlei Bildungen keinen Augenblick zweifeln 
wiirde, wenn dem nicht die bestimmte Angabe Rabls im Wege 
stiinde, dass das Gefass des Stranges vorn mit der Aorta und 
hinten mit der Dotterarterie sich verbindet (7). Bei Torpedo geht 
es von der V. cardinalis aus und endet blind neben der Dotter- 
arterie. Ist Rabls Beobachtung zutreffend, dann muss man mit 
der Moéglichkeit rechnen, dass der Strang bei Pristiurus nicht 
einen Kardinalvenenast, sondern ein enges und in die Linge aus- 
gezogenes arterielles Quergefiss fiihrt, eine Bildung, der ich bet 
Torpedo nicht begegnet bin. Ein sicheres Urteil lasst sich aber 
ohne Kenntnis des Objektes auch hier nicht fallen. Jedenfalls 
haben beide Autoren die Bedeutung der von ihnen beschriebenen 
Strange nicht erkannt. 

Fir die Alteren Stadien, zu denen wir jetzt tibergehen, 
muss zuerst die Ausdehnung der Vorniere und das Verhalten 
ihrer arteriellen (Quergefasse kurz beriihrt werden. 

Schon bei den bisher beschriebenen Embryonen war die 
Abgrenzung der Vorniere nach vorn wegen der rudimentaren 
Beschaffenheit ihres Anfangsstiickes auf Querschnitten nicht ohne 
weiteres méglich. Nur auf horizontalen Liangsschnitten war eine 
vollstandige Ubersicht iiber diese Organanlage gewinnen. 
Solche Schnitte liessen zugleich erkennen, dass hinter jedem der 


') In diesem Fall hat der Strang mit dem in Fig. 18 meiner alten 
Arbeit (1888), mit dem ihn van Wijhe vergleicht, nichts zu tun, denn diese 
Figur zeigt nur die Dotterarterie mit einem aufsitzenden Glomeruluszapfen 
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sechs Vornierensegmente auf der rechten Seite ein arterielles 
¢juergefiiss liegt. Mit Hilfe dieser Gefisse gelang es nun, das 
vordere Ende der Vorniere auch auf Querschnitten zu bestimmen, 
bei einem Teil der Embryonen mit Sicherheit. wahrend bei anderen 
infolge der mangelhaften Ausbildung des ersten und letzten Quer- 
gefasses mit einem Irrtum um ein Segment gerechnet werden 
musste. Diese Fehlerquelle war auch durch die Bestimmung der 
Somiten nicht zu beseitigen. weil sich die Méglichkeit einer ge- 
ringen Schwankung in der Ausdehnung des Organs nicht immer 
ausschliessen lisst. 

Bei den nun folgenden ilteren Embryonen steigert sich 
diese Sehwierigkeit. weil die Peritonealrinne, zu welcher die 
kranialen Vornierendivertikel schon friihzeitig verschmelzen, nun- 
mehr weitgehend verstreicht. Man kann im allgemeinen sagen, 
dass dann etwa die vordere Halfte der ehemaligen Vornieren- 
anlage infolge dieser Riickbildung nicht mehr oder doch nur 
sehr undeutlich zu erkennen ist. und zwar versagen jetzt nicht 
nur die (juerschnitte, sondern auch die bisher noch zuverlissigen 
horizontalen Lingsschnitte. 

Dafiir geben aber wiederum die Quergefisse, die sich 
auf der rechten Seite langer als die Vorniere erhalten, auch jetzt 
noch brauchbare Anhaltspunkte. Ich habe iiber ihr Verhalten und ihre 
Beziehungen zur Bildung der Dotterarterie in der voranstehenden 
Arbeit (Riickert, 1916, S. 421 und 444) neue Angaben gemacht. 
auf die ich hier verweise. Da aus denselben hervorgeht. dass 
die Vornierenquergefasse nicht zur Dotterarterie verschmelzen, 
sondern sich bis auf eines, das zur Wurzel der Dotterarterie 
wird, zuriickbilden, so kann man an allen ilteren Embrvonen, 
hei welechen die Reste der simtlichen sechs (Quergefasse noch 
anftindbar sind, die ehemalige Langsausdehnung der Vorniere 
nachtraglich eruieren. Sind nur mehr fiinf Quergefasse nach- 
weisbar, dann ist wieder ein Irrtum um ein Segment nicht aus- 
zuschliessen. 

Nach diesen orientierenden Vorbemerkungen verfolgen wir 
die Weiterentwicklung der hinteren Kardinalvene bei einem Embryo 
von ea. 49 Rumpfsomiten, dessen fiinfte Visceraltasche in Durch- 
bruch begriffen ist und dessen sechste das Mesoderm an ihrem 
hinteren Umfang schon verdrangt hat. 


Bei diesem Embryo ist die rechte Kardinalvene schon 
32* 
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iiber die ganze Lange der Vornierenregion angelegt. In den 
vorderen zwei Dritteln der Gegend bildet sie statt der bisherigen 
getrennten Abschnitte jetzt ein durchlaufendes Hohlgefass, das 
nur einmal dureh ein ganz kurzes unfertiges Stiick unterbrochen 
ist. Auch iiber das hintere Drittel der Region dehnt sich ihre 
Anlage aus, aber sie ist hier noch grésstenteils solid und lasst 
auch die segmentale Anordnung vermissen, die im  vorderen 
Abschnitt beim vorigen Stadium (Fig. 11) vorhanden war. | Es 
schneiden jetzt fiinf aufeinanderfolgende Urwirbelstiele der \or- 
nierengegend (Nephrotome), indem sie dorso-lateral aus der 
Leibeshéhle empordringen, Falten der dorsalen Célomwand fii 
die Vene aus, wie friiher in Fig. 2. Eine nahere Beschreibung 
ihres Verhaltens verschiebe ich auf das nachste Stadium und be- 
merke nur, dass hier die zweite Venenfalte des Vornierenabselnittes 
sich zu dem die Leibeshéhle nach hinten durchsetzenden Célom- 
strang abschniirt. Dieser ist gefasslos und endet am vorderen 
Umtang des dritten arteriellen Quergefiisses, des einzigen zur 
Dotterarterie durchlaufenden. 

Die linke Kardinalvene ist hier in der Entwicklung noch 
etwas zuriick. Sie erstreckt sich nur tiber die vordere Halfte 
des Vornierengebiets und ist hier noch dreimal unterbrochen 
durch ebensoviele aufeinanderfolgende Urwirbelstiele. Diese bilden 
die gleichen Falten wie rechts, wobei sie die Vene ventral von 
der Aorta abdrangen. In jeder Falte endet die Vene sofort und 
setzt sich nur in Form von Zellen noch weiter in sie fort. Samt- 
liche Falten sind hier, wie stets auf der linken Seite, an ihrem 
ventralen Umfang frei (s. S. 470). 

Es folgt nun ein Embryo mit 57 Rumpfsomiten und sechs 
Visceraltaschen, von denen die erste bis fiinfte weit eréffnet sind. 
Die Visceralbogen 2--4 tragen die ersten knopfférmigen An- 
lagen adusserer Kiemen. Es sind hier noch fiinf deutliche Vor- 
nierenquergefisse erhalten, zwei vordere weite, die zur Dotter- 
arterie durchlaufen, und drei folgende riickgebildete. die blind 
oberhalb dieser Arterie enden. 

Die Kardinalvene der rechten Seite, deren Verhalten in 
Fig. 12 iibersichtlich dargestellt ist, dehnt sich hier iiber das 
gesamte ehemalige Vornierengebiet aus und zwar mit 
Ausnahme eines hinteren Endstiickes als ununterbrochenes 


Rokr. 
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Am vorderen Ende der Vornierenregion tritt die Kardinal- 
vene wie bisher. indem sie sich ventro-median auszieht. in den 
(dlomstrang ein. Aber sie endet im vorliegenden Falle schon 
an dessen Abgangsstelle (Cvi in Fig. 12) von der dorsalen Peri- 
tonealwand und setzt sich nur mit einigen Zellen in ihn fort 
‘in Fig. 12 punktiert. so dass der Strang gefiisslos durch die 
Leibeshoéhle zieht. Er liuft nach hinten zur ersten Wurzel der 
Dotterarterie zu der Stelle. wo diese von der Aorta abgeht. Der 
Fortsehritt gegeuiiber den jiingeren Embrvonen besteht nun darin, 
dass die Kardinalvene jetzt nicht mehr nach ihrem Eintritt in 
den Coélomstrang unterbrochen ist. sondern iiber diese Stelle hinaus 
kandal sich fortsetzt, so dass der in den Strang sich einsenkende 
Aiptel jetzt nicht mehr ihr Ende (wie in Fig. 11), sondern einen 
ventralen Seitenast ihves Stammes vorstellt (Fig. 12). In welcher 
Weise diese Kontinuitat der Vene nach hinten sich hergestellt 
hat. soll spater erlautert werden. 

Ex folgen jetzt die zwei grossen Quergefisse, welche 
von der Aorta zur Dotterarterie durchlaufen. Hinter der 
EKinmiindung jeder dieser ,Wurzeln* tritt der dorsale Umfang 
der Dotterarterie zutage. bedeckt von seinem Mesenchymlager 
(Fig. 6). Auf dieses kommt nun die Kardinalvene (Cv) zu liegen, 
die sich gegen diese Schicht ventro-median auszieht. Sie riickt 
damit an das Ursprungsgebiet der Glomeruli heran, welch letztere 
allerdings im vorliegenden Stadium schon fast vollstandig wieder 
zuriickgebildet sind. Doch ist gerade auf dem Schnitt der Fig. 6 
ein solches Gebilde noch erhalten in Gestalt eines zipfelformigen 
Fortsatzes (Gl), der gegen die Vornierenrinne zu vorspringt. 

Durch die auf die Quergefiasse folgenden Urwirbelstiele wird 
die Vene wie bisher nach unten verdringt, sie riickt ventral von 
der Aorta ab und damit auf das Mesenchymlager zu. Fig. 6 
zeigt den auf das zweite (uergefiiss folgenden Urwirbelstiel (N) 
mit seiner Hohle. Die Vene liegt ventro-lateral von ihm. Freilich 
kommt es hier durch das Einschneiden des Urwirbelstieles nicht 
zur Bildung einer frei in die Leibeshéhle herabhangenden Venen- 
jalte der dorsalen Célomwand, wie sie fiir das vordere Vornieren- 
ende in Fig. 2 dargestellt wurde und wie sie im vorliegenden 
Stadium an derselben Stelle und auch hinter dem ersten Quergefiss 

noch teilweise vorhanden ist, weil die Dotterarterie in der Um- 
gebung des zweiten. machtigsten aller Quergefasse bis zur dorsalen 
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Peritonealwand emporragt. Das Verhaltnis ist hier ganz das 
gleiche wie in Fig. 5 eines jiingeren Embryo. und man kann sick 
auch hier die freie Falte konstruieren. wenn man die laterale 
Wand des Urwirbelstiels um den ventralen Umfang der Vene 
herum gegen die Vornierenrinne in Gedanken weiter zielt 

Die dritte bis fiinfte Vornierenarterie sind enge, 
blind geschlossene Aortendste, die umsomelhr riickgebildet erscheinen 
je weiter kaudal sie liegen. Die dritte ist in Fig. 7 (Qs) 
dicht hinter ihrer Abgangsstelle von der Aorta getroffen. Sie 
erreicht den hier schon tiefer stehenden dorsalen Umtang der 
Dotterarterie und damit auch dessen Mesenchymlager nicht mehr, 
sondern ist mit ihm durch ein schmales Gekrise (Quergefassgekros+ 
s. Riickert. 1916. 8. 436) verbunden. An diesen Arterienast 
legt sich nun die Vena cardinalis (Cy) dicht an. wobei sie sich 
gegen das Gekrése und das Mesenchymlager zu auszieht. 

Die vierte Vornierenarterie (Fig. (Qs) ist etwas 
kiirzer als die dritte. Auch sie besitzt ein zur Dotterarterie 
ziehendes Gekrése. das sie aber nicht mehr erreicht. Die Kardinal- 
vene (Cv) verhalt sich ebenso wie gegeniiber der dritten Vor- 
nierenarterie, ja, sie zieht sich noch starker gegen das Arterien- 
gekrése und das Mesenchymlager zu aus. 

Da, wo die Urwirbelstiele hinter der dritten und vierten 
Vornierenarterie in die dorsale Célomwand eindringen, verlagern 
sie wieder in der iiblichen Weise die Kardinalvene ventral. Der 
Schnitt der Fig. 8. der den Urwirbelstiel (N) gerade trifft, zeigt 
dies Verhalten. Infolge der Senkung des dorsalen Umfanges dev 
Dotterarterie werden wieder freie Venenfalten durch die Urwirbel- 
stiele aus der Célomwand ausgeschnitten. Die betreffenden Schnitte 
wurden nicht abgebildet, doch kann man in Fig. 8. welche das 
vierte Nephrotom noch im kandalen Ansehnitt zeigt. die Falte 
sich zur Ansehauung bringen, wenn man sich wieder die laterale 
Nephrotomwand unterhalb der Vene mit der dorsalen Célomwand 
verbunden denkt. 

Die fiinfte Vornierenarterie ist wieder etwas kiirzer 
als die vorhergehende. Unter ihr entsendet die dorsale Célom- 
wand nochmals ein Gekrése zur Dotterarterie, das aber gang 
rudimentir und bereits durchrissen ist. Die Kardinalvene, die 
bisher die Vornierengegend kontinuierlich durchlaufen hat, trite 
vor dieser Stelle nach voriibergehender Unterbrechung nochmais 
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als kurzes neugebildetes Endstiick auf (Cvs. Fig. 12). Es liegt 
hier in der Peritonealfalte des fiinften Nephrotoms.') Diese Falte 
schniiut sich nun mit dem Gefiss zu einem Célomstrang ab, der 
frei durch den dorsalen Absehnitt der Leibeshéhle nach vorn 
zieht zum Mesenchymlager der hier noch weiter ventral ab- 
geriickten Dotterarterie, das ihm seinerseits einen ziptelformigen 
Fortsatz zur Verbindung dorsal entgegenschickt. so gelangt der 
Strang an den hinteren Umfang des Gekréses des vierten (Quer- 
gefisses. In Fig. 9 ist er auf seinem Weg durch die Leibeshohle 


abgebildet. 

Auf diese Weise kommt jetzt am hinteren Ende des Vor- 
nierenstiicks der Kardinalvene das gleiche auffallende Gebilde 
zustande, das wir bisher nur vorne angetroffen haben. Die Ursache 
fiir die Erscheinung ist die gleiche wie dort, es ist der Tiefstand 
der Dotterarterie (Da, Fig. 9). Die Vene sucht hier wie in allen 
vorausgehenden Nephrotomen Verbindung mit dem Mesenchym- 
lager der Dotterarterie und kann diese bei dem Tiefstand des 
hinteren Arterienumfangs nur dureh einen cigenen Peritoneal- 
strang erreichen. 

Es treten also in den einzelnen Vornierensegmenten der 
rechten Seite sehr wechselvolle Querschnittsbilder zutage, dic 
das Verstandnis nicht nur der Kardinalvene. sondern der gesamten 
Vornierenregion ungemein erschweren. Sie sind bedingt dureh 
das ungleichmassige Verhalten der einzelnen Vornierenquergefasse 
eines Embryo. das sich jetzt, zur Zeit ihrer Riickbildung, gegen 
friiher noch gesteigert hat. Aber sie lassen sich gerade unter 
Keriicksichtigung dieses arteriellen (Getassverhaltens auf ein 
gemeinsames Prinzip zuriickfiihren und damit erklaren: 

1. Zur Zeit der Riickbildung der Vornierenquergefiisse ragt 
die Dotterarterie nur an den Einmiindungsstellen der 
weiten, mit ihr in offener Verbindung gebliebenen (uer- 
gefisse — es sind das im vorliegenden Stadium = nur 
ein bis zwei Stiick — bis zur dorsalen COlomwand empor. 
Infolgedessen senkt sich hier die Kardinalvene, wenn sie 


‘\ Hier schniirt sich der einzige erhalten gebliebene Vornierentrichter 
ab. Es folgt kaudal im Bereich des sechsten Nephrotoms noch ein weiterer 
Trichter, der aber schon stark riickgebildet und in Abschniiruny begriffen 
ist. Kaudal yon ihm konnte ich den Uberrest einer rudimentiren sechsten 
Vornierenarterie auftinden. 
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durch die auf die Quergefasse folgenden Urwirbelstiele 
ventral verschoben wird, direkt auf das die Dotterarterie 
deckende Mesenchymlager (Fig. 6).') 

In seinem iibrigen Verlaufe reicht das ehemalige \or- 
nierenstiick der Dotterarterie jetzt nicht bzw. nicht mehr 
bis zur dorsalen Célomwand empor. Aber auch hier strebt 
die Kardinalvene dem Mesenchymlager der Dotterarterie 
zu und zwar auf zweierlei Weise. 

2. Im Bereiche von miassig zuriickgebildeten Vornieren- 
quergefassen, die noch durch ein Arteriengekrése mit der 
etwas gesenkten Dotterarterie verbunden sind, zieht sie 
sich gegen dieses Gekrése zu aus (Fig. 7 und 8). 

. Wo dagegen keine solche Verbindung vorhanden ist und 
die Dotterarterie zugleich noch tiefer steht. zieht die 
Kardinalvene in einer eigenen Veritonealfalte (Célom- 
strang) auf das Mesenchymlager zu. Es ftindet sich diese 
Anordnung am vorderen Ende der Vornierenregion, wo- 
selbst sie gegeniiber der am Darm emporsteigenden vor- 
deren Wand der Dotterarterie von Anfang an_ besteht 
(Fig. 3 und 4) und sie kann spater auch am hinteren 
Ende auftreten (Fig. 9). 

Wenn man von diesem Verhalten der arteriellen Gefisse 
ausgeht, versteht man nicht nur die wechselnden Querschnitts- 
bilder in den einzelnen Segmenten des gleichen Embryo, sondern 
auch die individuellen Unterschiede, die zwischen den Embryonen 
der gleichen Altersstufe auftreten. Und namentlich wird man 
auch die Veranderungen richtig beurteilen, welche die mit zu- 
nehmendem Alter fortschreitende Riickbildung der Arterien bedingt. 
In letzter Hinsicht sei besonders darauf hingewiesen. dass die 
Dotterarterie ihre urspriinglich horizontale Verlautsrichtung in der 
Vornierengegend allmahlich aufgibt, indem sie von ihrer Aortenwurzel 
an nach hinten eine steil absteigende Richtung annimmt (Riickert 
1916. 8. 435). Wenn nun der hinter der Aortenwurzel gelegene Teil 
der Dotterarterie sich senkt und von der dorsalen Peritoneal- 
wand entfernt, werden die anfianglich breiten Verbindungen 


te 


') Zwisehen den Urwirbelstielen d.h, im Bereich der Quergefisse 
selbst, liegt die Vene an ihrer typischen Stelle seitlich vom ventralen Aorten- 
umfang, also an der Abgangsstelle der Quergefasse Dies Verhalten wurde 
nicht eigens abgebildet. es ist ahnlich wie in Fig. 4 und 9. 
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zwischen jenem Gefiss und der dorsalen Leibeshéhlenwand an 
den Stellen der Quergefasse in die Lange ausgezogen. So treten 
auch hier Arteriengekrose und vielleicht auch jene diinnen Célom- 
strange auf. die anfanglich nur am vorderen und dann am hinteren 
tiefer stehenden Ende der Dotterarterie zu finden waren. Was 
die letztere Méglichkeit anlangt. so sei erwahnt, dass ich bei 
emem Embryo am vierten Vornierensegment einen typischen, von 
einer Venenfalte ausgehenden Célomstrang gefunden habe, der 
aber nach abwarts frei endete. Offenbar ist er durch Zug von 
dem Mesenchymlager der Dotterarterie abgetrennt worden. 

Nach dieser ausfihrlichen Darstellung kann ein zweiter 
gleichaltriger Embrvo kiirzer behandelt werden. Die Unterschiede 
im Verhalten der Vena cardinalis gegeniiber seinem Vorgianger 
sind einmal dadureh bedingt. dass unter den fiinf vorhandenen 
(Juergefiissen nur mehr ein einziges. weites, zwischen zwei Urwirbel- 
stielen zur Dotterarterie durchlauft. Ausserdem zeigt die Kardinal- 
vene noch eine unterbrochene Strecke in der Mitte ihres Vornieren- 
abschnittes. Der hintere ,Célomstrang* fehlt. 

Auf der Jinken Seite ist bei beiden Embryonen dieses 
stadiums die Vena cardinalis in der hinteren Halfte des Vor- 
nierengebiets ebenfalls als Hohlgetiss aufgetreten wie rechts. Im 
ereich der Urwirbelstiele liegt sie hier in den dureh diese ab- 
gegrenzten leritonealfalten. die sich inzwischen gebildet haben 
(Fig. 7 rechts im Bild). Dagegen sind in der vorderen Halfte 
der Vornierenregion diese Venenfalten wieder verloren gegangen,') 
so dass das Gefiss von jetzt an iiber der ungefalteten dorsalen 
Veritonealwand liegt. Dieses Verhalten stelit den definitiven Zu- 
stand dar. Spater bilden sich auch im hinteren Abschnitt der 
Vornierengegend die Falten zuriick und ebenso diejenigen aut 
der rechten Seite, soweit sie hier vorhanden waren. Diese Um- 
gestaltung ist durch eine Riickbildung der Urwirbelstiele ver- 
ursacht, die ihre die Falten bedingenden offenen Célommiindungen 
durch Verschluss verlieren, so dass sie dann nur mebr solide, 
keilformige Zapfen der dorsalen Peritonealwand vorstellen. 

Bei beiden Embryonen sind die linken Kardinalvenen an 
den Urwirbelstielen immer noch unterbrochen. 


') Schon in Fig. 7 hinter der Mitte der Vorniere ist die Falte ab- 
veflacht. 
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3. Zusammenfassung von Abschnitt 2. 

Die Vena cardinalis posterior entstebt zuerst in 
der Vornierengegend. Ihre Anlage beginnt hier im vorderen 
Abschnitt der Region und schreitet von da langsam gegen deren 
hinteres Ende fort. Sie tritt diskontinuierlich aut. und 
zwar in den vorderen zwei Dritteln der Vornierengegend aus- 
gesprochen intermetamer, wahrend fiir das hintere Dritte! 
dies nicht nachweisbar war. Von den intermetameren Mesenchym- 
raumen aus erstrecken sich die GefaBstiicke oder die sie fort- 
setzenden Gefasszellenketten in das Bereich des kaudal folgenden 
Urwirbelstiels, wo sie enden (Fig. 11). Spater vereinigen sick 
diese getrennten Anlagen zu einem durchlaufenden Lings- 
gefass (lig. 12). 

Wenn die Gefassanlage die diskontinuierliche sowie dir 
spitere kontinuierliche — an einen Urwirbelstiel herantritt., senkt 
sie sich unter ihn, indem sie von ihrem neben dem ventralen 
Aortenumfang gelegenen Ausgangspunkt ventral 
abriickt (Fig. 11 und 12). 

Die vom Célomraum aus in die dorsale Leibeshohlenwand 
eindringenden Urwirbelstiele schneiden aus ihr Peritoneal- 
falten aus, die frei ventral (ventro-median) in das Colom heral- 
hangen (Fig. 2. Fig. 7 rechts im Bild). In diesen Faltet 
liegt die Vena cardinalis. Sie kommen links in der ganzer 
Vornierenregion zur Entwicklung, rechts nur da, wo die Raum: 
verhaltnisse des dorsalen Colomabschnittes dies gestatten. Die 
Venenfalten sind vergaingliche Giebilde. Mit der spateren Ver- 
odung der Urwirbelstiele gehen sie in der dorsalen Célomwand 
auf. Damit liegt dann die Vene auch in der Vornierengegend 
iiber der geglitteten dorsalen Leibeshéhlenwand wie im iibrige: 
Rumpte. 

Die Beziehungen der Vena cardinalis zu den Glomerulus - 
anlagen sind folgende: Auf der linken Seite sind die Glome-+ 
rulusanlagen, die hier als ventral in die Leibeshéhle vorragende 
Peritonealfalten auftreten, ebenso wie die in ihnen enthaltenen 
(:lomerulusarterien, schon fast vollstandig zuriickgebildet. 
die Kardinalvene in ihrer Umgebung erscheint. Nur an einzelnex 
giinstigen Stellen kann man erkennen, dass die Vene lateral dicht 
neben der Arterie in der bereits abgetlachten Glomerulusfalte sic: 
anlegt. Wenn die Glomerulusfalte vollstandig verstrichen ist. 
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liegt die Vene in ihrer eigenen Peritonealfalte, der 
Venenfalte. 

Auf der rechten Seite wird die Entstehung freier 
Venenfalten dadurch eingeschrankt,. dass die den dorsalen 
COlomabschnitt einnehmende michtige Dotterarterie sich strecken- 
weise direkt an die dorsale Peritonealwand anlagert. Nur wo 
dies nicht der Fall ist, namlich an dem tiefer stehenden vorderen 
(Fig. 2 und 4) und hinteren Ende der anfangs horizontal nach 
riickwarts verlaufenden Dotterarterie (vgl. Fig. 9). kénnen freie 
Falten der dorsalen Célomwand auftreten. Spiter, wenn die 
Arterie eine absteigende Richtung annimmt, indem sie sich mit 
ihrem kaudalen Ende senkt, erweitert sich naturgemiiss das Gebiet 
der Falten. 

Das Verhalten der Kardinalvenenanlage an den einzelnen 
Stellen des rechtsseitigen Vornierengebietes ist dementsprechend 
ein verschiedenes : 

1. Wo die Dotterarterie sich an die dorsale Peritonealwand 
direkt anlehnt. also an ihren starker entwickelten Quer- 
gefiissen. verschmelzen die Peritonealfalten. welche die 
Vene umschliessen, mit dem Splanchnopleuraiiberzug dieses 
grossen Gefasses. Dadurch kommt das in die Falten 
herabgetretene Venenstiick direkt auf das die Dotter- 
arterie deckende Mesenchymlager zu liegen. 
Dieses letztere aber stellt den Mutterboden 
fiir die Glomeruli dar, von welchem einzelne 
bis in diese spate Entwicklungszeit sich er- 
halten (Fig. 6). 

2. Auch da, wo die Dotterarterie nicht unmittelbar an die 
dorsale Peritonealwand hinaufreicht, steht sie mit ihr 
an der Abgangsstelle der arteriellen (Quergefasse in Ver- 
bindung durch Peritonealduplikaturen, in denen die hier 
riickgebildeten (Juergefasse verlaufen oder denen sie zu- 
streben. In diese Arteriengekrése zieht sich 
die Kardinalvene ventral aus, indem sie dicht 
lateral von der Arterie dem Mesenchymlager 
zustrebt (Fig. 7 und 8). 

3. Und selbst da, wo die Quergefasse stark rudimentar sind 
und keine Verbindung durch Arteriengekrdése 
zwischen der dorsalen VPeritonealwand und 
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der tieft stehenden Dotterarterie vorhanden ist, 
verlauft die Vene oder ein sie fortsetzender Gefiss- 
zellenzug frei, nur von einem Vleritonealiiberzug um- 
hullt, als Célomstrang durch die Leibeshohle 
zum Mesenchymlager der Dotterarterie. Dieser 
Strang ist am vorderen Ende der Vornierenregion vom 
Beginne der Venenbildungen an regelmassig zu_ finden 
(Fig. 2 und 4.) Spater tritt er auch am hinteren Ende 
inkonstant auf (Fig. 9) und kommt in noch spiterer 
Zeit wie es scheint auch zwischen dieser stelle und der 
Dotterarterienwurzel vor. 

Das hier zusammengetasste Verhalten gestattet 
die Deutung. dass die ersten. metamer oder richtiger 
intermetamer auftretenden Anlagestiicke der hin- 
teren Kardinalvene der Vornierengegend rudimen- 
tare, verspatet auftretende Glomerulusvenen sind 
(Fig. 11). Auch das spater durch Verschmelzung der- 
selben entstandene durchlaufende Venenrohr halt 
durch segmentale Ausbiegungen gegen das Mesen- 
chymlager der Dotterarterie seine Beziehungen zum 
Glomerulargebiet nocheine Zeitlangautrecht (Fig. 12). 


4. Weitere Entwicklung der Kardinalvene. 

Die vorstehende Auffassung erfahrt eine wesentliche Stiitze. 
wenn man die Entwicklung der hinteren Kardinalvene im Bereich 
der Vorniere weiter verfolgt und mit deren Entstehung im 
iibrigen Rumpfgebiet vergleicht. Dies soll im Folgenden geschehen. 

Bei dem Embryo unseres vorletzten Stadiums (49 Rumpt- 
somiten), bei welchem die Vene in der hinteren Halfte der Vor- 
nierenregion als unterbrochene und unfertige Anlage aufgetreten 
war. reicht sie nicht iiber dieses Gebiet nach hinten hinaus, wenn 
ich von ein paar vereinzelten Schnitten absehe, auf welchen ich 
ihre solide Anlage, und einmal auch ein kleines Endothelrohr. 
wahrzunehmen glaube. Anders in unserem letzten Stadium 
(57 Rumpfsomiten). Hier, wo die Venenanlage sich in der hinteren 
Halfte der Vorniere weiter ausgebildet hat. tiberschreitet sie 
schon diese Region nicht unbetrachtlich. Bei dem einen Embryo 
iiber sechs, bei dem anderen um zwolf Segmente. Ihre Entwick- 
lung ist also im Vergleich zu der des Vornierenstiickes rasch 


Zur Entwicklung der Vena cardinalis posterior von Torpedo. 485 


nach hinten vorgeschritten. Sie ist auf dieser Strecke allerdings 
enger als davor im Vornierengebiet und zeigt stirkere Unter- 
brechungen. die namentlich nach hinten. wo die Anlage ganz 
jung und unfertig erscheint, an Lange zunelimen. 

Es folgen zwei Embryonen eines noch ilteren bisher nicht 
beriicksichtigten Stadiums, bei welchen die sechste Kiementasche 
durehgebrochen, die Ausseren Kiemen schon als kurze Fadehen, 
und der solide Oesophagus mit rundlichem, noch nicht in die 
sreite ausgezogenem Querschnitt aufgetreten sind. Die Zahl der 
Rumpfsomiten wurde bei dem einen der zwei Schwesterembryonen 
dieses Stadiums auf 6s bestimmt. Bei dem einen dieser Embryonen 
erstreckt sich die Kardinalvenenanlage schon um 17 Segmente, 
bei dem anderen in horizontale Lingsschnitte zerlegten Embryo 
um 15 Segmente iiber die Vorniere kaudal hinaus. 

Hier wie in dem vorausgegangenen Stadium lisst sich deutlich 
verfolgen, dass die Kardinalvene ihren Entstehungsmodus aus 
getrennten Stiicken auch kaudal von der Vorniere beibehalt. Die 
Einzelabschnitte erscheinen aber nicht in den intermetameren 
Mesenchymriumen, um sich von da in das Bereich des nichsten 
Urwirbelstiels auszubreiten, wie das im vorderen Abschnitt der 
Vornierengegend der Fall war (Fig. 11), sondern sie treten sowohl 
im Bereich der Nephrotome auf, als auch zwischen ihnen und 
sind von ungleicher Lange, so dass man bei Verfolgung der Quer- 
schnittsserie den Eindruck einer ganz unregelmassigen Anordnung 
erhalt. Horizontale Langsschnitte aber (s. Textfigur auf nachster 
Seite, die eine gréssere Strecke der Gefissanlage iiberblicken 
lassen als Querschnitte, zeigen doch, dass auch hier eine ziemlich 
regelmassige, anndhernd segmentale Anordnung eingehalten wird, 
wenn dieselbe auch durch die ungleiche Langenausdehnung der 
Einzelstiicke streckenweise gestort erscheint. So breitet sich eines 
der Venensegmente iiber zwei Urwirbelstiele aus. wobei es offen 
bleiben muss, ob es nicht vorher aus zwei Segmenten entstanden ist. 

Auf dieser hinter der Vorniere gelegenen langen Strecke 
nimmt nun die Kardinalvene eine andere Lage zu den Urwirbel- 
stielen ein, als im Bereich der Vorniere. Wie aus der obigen 
Beschreibung und aus den Figuren 2, 5, 6 und 8 zu ersehen 
war, liegt sie im Vornierengebiet ventral oder genauer 
ventro-lateral von den Urwirbelstielen. Dabei ist sie 
aus ihrer als typisch anzusehenden Stellung neben dem ventralen 
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Umfang der Aorta nach unten mehr oder weniger weit abgeriickt. 
Im Gegensatz hierzu verlauft die Vene kaudal von der Vor- 
niere, wenn sie auf die Urwirbelstiele trifft, dorsal oder genauer 
dorso-median iiber diese weg, wie Fig. 10 C zeigt. Die 
lirwirbelstiele. die hier die Urnierenkanalchen liefern, schmiegen 
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Anlage der hinteren Kardinal- 
vene kaudal von der Vornieren- 
region. Kombination von zwei 
aufeinanderfolgenden horizontalen 
Langsschnitten durch einen Tor- 
pedoembryo von 68 Rumpfsomiten. 
Uw =— Urwirbel, Ve = Anlage- 
stiicke der Vena cardinal. poster., 
Ao = Aorta. 


sich dem Vornierengang dicht an, 
so dass zwischen beiden ein Raum 
fiir eine Venenanlage nicht frei ist. 
Es kommt daher auch keine Peri- 
tonealfalte (Venentalte), wie sie 
weiter vorn zwischen der Vorniere 
und den Stielen erscheint, zustande, 
sondern das unter dem Vornieren- 
gang gelegene Peritoneum biegt 
direkt nach aufwarts in die late- 
rale Wand des Urwirbelstieles um. 
Der Ubergang zu diesem Verhalten 
macht sich, wie nebenbei erwahnt 
sei. schon im hinteren Vornieren- 
abschnitt bemerkbar. Das vorletzte 
Nephrotom riickt bereits naher an 
die Vorniere heran, so dass seine 
Venenfalte erheblich schmaler wird 
und am letzten Nephrotom kann man 
schon eine Anordnung finden, die 
fast derjenigen der Fig. 10 gleicht. 

Gegeniiber diesem eigentiim- 
lichen \erhalten muss man sich die 
Frage vorlegen. ob die in der 
Vornierengegend unter die Ur- 
wirbelstiele tretende Vene_ iiber- 
haupt der  Kardinalvene’ des 
iibrigen Rumpfes entspricht? Eine 
Antwort hieraut kénnen wir nur 
erhalten. wenn wir diese abwei- 
chende Venenanlage der Vornieren- 
gegend in ikrer Weiterentwicklung 
verfolgen und zusehen, ob aus ihr 
noch eine echte Kardinalvene wird. 


| 
| 
| | 
CO ) Ac. | 
@)) | | 
ee 
| | 
) 
Ure- ¥ \ } 


Zur Entwicklung der Vena cardinalis posterior von Torpedo. 487 

Das letztere ist nun in der Tat der Fall. Schon im Stadium 
unserer Fig. 6—10 ist im Vornierengebiet die Anlage eines 
zweiten Venenzuges dorsal von den Urwirbelstielen 
aufgetreten. also eines Gefisses, das in bezug auf seine Lage mit 
der echten Nardinalvene iibereinstimmt. In Fig. 6 und 8 (C. d.) 
ist es auf der rechten (links) und in Fig. 7 auf der linken (reehts) 
Seite des Embryo in seiner Lage zum Urwirbelstiel dargestellt. 

Diese dorsale Gefiissanlage ist im Bereich der Urwirbel- 
stiele von der ventralen vollstindig getrennt. In inter- 
metameren Zwischenraumen dagegen kontluieren beide miteinander. 
In Fig. 7. auf der rechten Seite des Embrvo, beriihren sie sich. 
um auf dem nachsten nicht abgebildeten Schnitt sich meinander 
zu eréffnen. Die intermetameren Venenstiicke, von welchen 
die dorsalen Anlagen sich abzweigen (lig. 6 linke. Fig. 7 rechte 
Seite des Embryo), sind gemass ihrer friihzeitigen Entstehung 
weiter als die dorsal und ventral von den Urwirbelstielen ge- 
legenen Abschnittte (Fig. 6 rechte, Fig. 7 linke Seite des Embryo). 

Einen guten Uberblick iiber die dorsalen Gefissanlagen 
gibt Fig. 12. Man erkennt hier, dass sie iiber die zwischen ihnen 
gelegenen Urwirbelstiele hinweg einander zustreben. Uber dem 
zweiten Urwirbelstiel dieser Abbildung bilden sie schon ein ein- 
heitliches (refassrohr (wahrend das ventrale Rohr daselbst keine 
Verbindung nach hinten erhalten hat). tiber den anderen ist die 
Anlage noch diskontinuierlich. 

Diesen Entwicklungsgang im einzelnen hier zu schildern, unterlasse 
ich, schon wegen der individuellen Varianten in der jeweiligen Ausbildung 
der beiden Venenziige. Doch sei hier erwihnt, dass die dorsale Anlage 
nach aufwirts mit Gefiissanlagen in Verbindung steht. die iiber die Ebene 
der Kardinalvene hinausreichen bis in die Hihe der Chorda dorsalis (Fig. 7 
rechts). Dies Verhalten stimmt mit dem hinter der Vorniere gelegenen Ab- 
schnitt der Kardinalvene iiberein, so dass die dorsale Gefissanlage des 
Vornierengebietes auch in dieser Hinsicht sich als echte Kardinalvene erweist. 
Inwieweit seine Entstehung mit der Bildung dieser anscheinend segmentalen 
\ste zusammenhiangt, bediirfte einer naheren Untersuchung. Die Beziehung 
dev Kardinalvenenbildung zu denselben ist, wie aus der Literaturiibersicht 
hervorgeht, schon von friiheren Autoren gesehen oder vermutet worden. 

Was die weitere Entwicklung anlangt. so ist schon im 
Stadium von 68 Rumpfsomiten die dorsale Venenanlage, wie 
Fig. 13 zeigt, bis auf eine iiber dem ersten Urwirbelstiel der 
Abbildung noch vorhandene Unterbrechung als durchlaufendes 
Rohr ausgebildet. Dasselbe nimmt nach hinten (nach rechts in 
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der Figur) am starksten zu. Das ventrale dagegen wird um- 
gekehrt gegen das hintere Ende der Vornierenregion eng und 
schliesslich undurehgingig. Ein Vergleich mit Tig. 12 erweckt 
den Anschein, dass dieses letztere Stiick schon wieder der Riick- 
bildung anheim gefallen sei. Doch vermute ich mit Riicksicht 
auf spatere Stadien, dass es bei dem vorliegenden Objekt nur in 
seiner Entwicklung zuriickgeblieben ist. 

Es sind also jetzt in der Vornierengegend zwei 
langsverlaufende Venenziige. ein ventraler und dor- 
saler, vorhanden, die intermetamer, zwischen denUr- 
wirbelstielen, konfluieren, wahrend sie im Bereichder 
letzteren sich trennen, um sie zu umfliessen. Diese 
regelmassige Anordnung wird nun dadurch gestért. dass die 
dorsale Vene in ihrer vorderen Halfte erheblich 
schwieher als die ventrale. einmal sogar unterbrochen ist, 
wihrend die ventrale umgekehrt nach hinten zu in der 
Entwicklung zurticksteht und schliesslich durch 
die hier stirkere, dorsale ganz ersetzt wird. Dureh 
das letztere Verhalten ist ein allmablicher Ubergang zu der 
kaudal von der Vorniere gelegenen typischen, nur aus den dorsalen 
Anlagen aufgebauten, Cardinalis gegeben. 

Die Bezeichnungen ,dorsal* und ,ventral* haben jetzt fir 
das Anfangsstiick der beiden Venenziige keine Berechtigung mehr. 
Die Urwirbelstiele. die urspriinglich eine fast horizontale, nur 
wenig aufsteigende Richtung von der dorsalen Célomwand zum 
Myotom eingeschlagen und damit eine dorso-mediane und ventro- 
laterale Gefassanlage getrennt hatten, sind jetzt im  vorderen 
Abschnitt der Region bis auf ihr ventrales ehemaliges Miindungs- 
stiick aufgelést. Sie bilden nur mehr kurze Stiimpfe, die sich 
von der dorsalen Peritonealwand nach aufwarts erheben, sich 
zwischen die beiden Gefisse einschieben. so dass diese jetzt 
medial und lateral von ihnen liegen. 

Da diese Umgestaltung in kranio-kaudaler Richtung vor sich 
geht, so trifft man in spdterer Zeit die beiden Gefisse tiber 
die ganze Ausdehnung der Vornierenregion in der neuen Stellung 
zueinander. Diese Verlagerung wird zugleich dadurch bedingt, 
dass durch die zunehmende Verbreiterung der dorsalen Célomwand 
die beiden Gefisse nebeneinander den nétigen Platz finden. 
Dementsprechend zieht sich schliesslich die gesamte Venenanlage 
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erheblich in die Breite aus. Von oben senkt sich dann der 
inzwischen entstandene Interrenalkérper in sie ein, so dass 
dessen ventraler Umfang vom Blut der Vena cardinalis direkt 
umspiilt wird. Diese Beziehung der Cardinalis zum Interrenal- 
korper tritt von jetzt an so in den Vordergrund, dass die Vene 
geradezu als das abfiihrende Gefass dieser Driise erscheint. 

Um das Endresultat des Entwicklungsvorganges zu ermitteln. 
muss man die Untersuchung auf erheblich altere Embryonen aus- 
dehnen. Bei einem Torpedoembryo von 12,5 mm Koérperlange, 
dessen solider Oesophagus in die Breite ausgezogen ist, macht 
die Kardinalvene der Vornierengegend, wie Fig. 14 zeigt, noch 
mehr als im vorhergehenden Stadium (Fig. 13) einen einheitlichen 
Eindruck, weil sie sich wiederum ausgedehnt hat und weil die 
Urwirbelstiele gleichzeitig durch weitere Riickbildung kleiner 
geworden sind. Sie werden wie Inseln vom Venenstrom um- 
flossen. Immer noch erkennt man deutlich, wie der kraniale 
Abschnitt des Gefiasses ganz iiberwiegend durch die ventrale 
(laterale), der kaudale Abschnitt dagegen durch die dorsale 
(mediale) Anlage, die dann allein nach hinten erhalten bleibt, 
entstanden ist. 

Erst bei einem Embryo von 15mm Lange, dessen grésste 
Breite im Bereich der Flossenanlagen auf Schnitten 2,5 mm be- 
tragt, sind die trennenden Urwirbelstiele in mindestens der vor- 
deren Halfte des ehemaligen Vornierengebietes ganz verschwunden, 
womit daselbst eine vollkommen einheitliche Kardinalvene her- 
gestellt ist. Derjenige Urwirbelstiel, welcher die Dotterarterie 
kaudal begrenzt,') ist zu dieser Zeit gerade noch als leichte 

') Es folgen also in diesem Stadium auf die Wurzel der Dotterarterie 
zunichst zwei riickgebildete Urwirbelstiele, von denen der vordere, der dieses 
Quergefiiss kaudal begrenzt, nur mehr eine peritoneale Einkerbung bildet. 
Diese Urwirbelstiele entsprechen dem dritten und vierten, event. dem vierten 
und fiinften Nephrotom, wie aus der Lage dieses Segments zu den Quer- 
gefissen in friiheren Stadien mit Sicherheit zu bestimmen ist. Weiter kaudal 
schliessen sich an sie zwei weitere Urwirbelstiele an, die ihren epithelialen 
Bau beibehalten haben und an ihrem dorsalen Ende zu kleinen rundlichen, 
mit engem Lumen versehenen Blischen sich erweitert haben. Sie geben sich 
dadurch als Anlagen von Urnierenkanilchen zu erkennen. Daraus geht 
hervor, dass mindestens das sechste, vielleicht aber auch 
das fiinfte Nephrotom, also Segmente, die in ihren weiter 
dorsal gelegenen Abschnitten vorher am Aufbau der Vor- 


niere Teil genommen hatten, Anlagen von Urnierenkanidl- 
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Peritonealkerbe kenntlich. Dann folgt nach riickwarts ein eben- 
falls, aber doch weniger stark riickgebildeter Urwirbelstiel. Er 
dringt als erster in die Vene von unten ein und trennt ebenso 
wie die folgenden Urwirbelteile einen kleineren lateralen Venenzug 
von dem grossen Hauptgefiss ab. Das laterale Gefass ist also 
in der hinteren Halfte der Vornierenregion noch erhalten, doch 
ist es gegeniiber dem medialen in der Entwicklung zuriickgeblieben 
und verengt sich zunehmend in kaudaler Richtung. Trotzdem 
setzt es sich, noch enger werdend, jetzt auch iiber die Vornieren- 
gegend kaudal eine Strecke weit fort, indem es sich als kleine 
Seitenbucht diskontinuierlich vom Hauptgefass abtrennt. 

Bei einem erheblich alteren Embryo von 22 mm_ Korper- 
linge und einer gréssten Querschnittsbreite von 4mm ist die 
kleine laterale Vene immer noch neben der medialen vorhanden. 

Erst bei einem Embryo von tiber 24 mm Linge und 7 mm 
(Querschnittsbreite auf dem Schnitt') vermisse ich dieses Nebengefiss 
im kaudalen Teil des ehemaligen Vornierengebietes und weiter 
nach riickwirts. Ob es zugrunde gegangen ist oder schliesslich 
noch der Cardinalis einverleibt wurde, kann ich nicht entscheiden. 


5. Zusammenfassung von Abschnitt 4. 


Die Vena cardinalis posterior entsteht in dem kaudal 
von der Vorniere gelegenen langeren Abschnitt des Rumpfes 
ebenfalls in kranio-kaudaler Richtung und aus getrennten 
Stiicken, die sich nachtraglich zu einem kontinuierlichen Lings- 
zug vereinigen. Diese anfanglichen Einzelstiicke treten aber 
nicht intermetamer, d. h. zwischen den Urwirbelstielen (Nephro- 
tomen) auf, sondern sowohl im Bereich der Urwirbelstiele als 
zwischen ihnen. Indessen halten sie, von einzelnen durch ibre 


chen liefern. Dieses Verhalten, das mit den durch van Wijhe und 
Rabl bei Squaliden gemachten Beobachtungen iibereinstimmt, méchte ich 
bei dieser Gelegenheit hervorheben, angesichts des Umstandes, dass die von 
mir (1888) und van Wijhe (1889) schon vor langer Zeit vertretene An- 
schauung von der Nicht-Homologie der Vor- und Urniere immer wieder 
angezweifelt wird. Es diirfte ein vergebliches Bemiihen sein, durch negative, 
bei anderen Wirbeltieren gemachte Befunde den klaren und positiven Tat- 
sachenbestand bei Selachiern entkraften zu wollen. 

1) Am frisch fixierten Objekt wurden von Herrn Prof. Marcus 9mm 


gemessen. 
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ungleiche Lange bedingten Abweichungen abgesehen. im grossen 
und ganzen eine segmentale Anordnung ein (vgl. Text- 
figur S. 486). 

In seiner Lage zu den Urwirbelstielen aber unter- 
scheidet sich dieser kaudal von der Vorniere gelegene Abschnitt 
der Kardinalvene wesentlich von demjenigen der Vornierengegend, 
insofern er dorso-median von diesen Somitenstiicken auftritt 
(Fig. 10) und spater rein median von ihnen bzw. den aus ihnen 
hervorgegangenen Urnierentrichtern verliuft. 

Im (iegensatz hierzu liegt innerhalb der Vornieren- 
gegend die erste Anlage der Kardinalvene ventro-lateral 
(Fig. 3 und 5 Cv und Fig. 11) und spiter rein lateral von 
den Urwirbelstielen. Alsbald aber gesellt sich im Vornieren- 
bereich zu diesem primaren Venenzug ein zweiter Parallel- 
zug hinzu, der sich von ihm in den zwischen den Urwirbelstielen 
befindlichen Interstitien abzweigt und dorso-median iiber die 
Stiele hinweglauft (Fig. 6 und 8 Cd und Fig. 12). Dieser dorso- 
mediane Venenzug nimmt also zu den Urwirbelstielen die gleiche 
Lage ein, welche die typische Kardinalvene in dem langen, kaudal 
auf die Vorniere folgenden Rumpfgebiet inne hat. Er _ breitet 
sich. inkaudaler Richtung tiber die Vorniere hinaus- 
greifend, rasch auf den iibrigen Rumpfabschnitt 
aus, und stellt daselbst fiir sich allein die definitive 
Kardinalvene her (Fig. 12 und hinteres Ende der Fig. 13 


und 14). 
Innerhalb der Vornierenregion dagegen bildet sich 
die definitive Kardinalvene — sehr langsam — durch 


Verschmelzung der beiden die Urwirbelstiele ventral 
und dorsal umfliessenden Venenziige unter allmah- 
licher Rickbildung der sie trennenden Stiele. Dabei 
liefert im kranialen Abschnitt der Region die urspriingliche ventro- 
laterale (primaire) Venenbahn den grésseren Anteil der definitiven 
Kardinalvene. wahrend umgekehrt im kaudalen Abschnitt diese 
Rolle der urspriinglich dorso-medialen Venenbahn zufallt (Fig. 13 
und 14). 

Es geht hieraus hervor, dass in der Vornierengegend nur 
der spater entstehende dorsale Venenzug nebst den 
zwischen den Urwirbelstielen gelegenen ersten An- 


lagestiicken der typischen Kardinalvene entspricht 
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und dass der vorher auftretende ventrale Anteil der 
Gefassanlage eine Bildung sui generis darstellt, 
die der Vornierenregion eigentiimlich ist. Esstimmt 
dies zu unserer oben (S. 484) vorgetragenen Auffas- 
sung, nach welcher diesen Venenanlagen die Bedeu- 
tung von rudimentaren Glomerularvenen zukommt. 
Der in der Vornierengegend zuerst auftretende 
venése Langszug ist daher als eine Vornierenvene 
anzusprechen, die sich nachtraiglich durch Hinzu- 
treteneineszweitenLangszuges indie echte Kardinal - 
vene umwandelt. 
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Figurenerkliarung. 
Erlauterung der Bezeichnungen. 
Ao = Aorta 
Ay = Arteriengekrise (Gekrise der arteriellen Quergefasse der Vorniere). 
co Vena cardinalis kaudal von der Vornierengegend (Fig. 10) 
c=. , in der Vornierengegend zwischen den Urwirbelstielen 
Gi=x= , ‘ in der Vornierengegend dorsal von den Urwirbel- 
stielen 
Cv = P g in der Vornierengegend ventral von den Urwirbel- 
stielen 
Ch = Chorda dorsalis 
ol — Cilom 
dD Darm 
Da — Dotterarterie 
Gil = Glomerulus 
Ml Mesenchymlager aut der Dotterarterie 
Ms = Mesenterium 
N Urwirbelstiel (Nephrotom 
P = Vorniere 
Pe — Vornierenganyg 
Q - Arterielles Queryefiiss der Vorniere 
Sp = Somatopleura 
Sp. p = Splanchnopleura 
St — Célomstrang 


Samtliche Figuren stammen von Embryonen von Torpedo ocellata. Ver- 
grisserung der Schnitthilder Fig. 10: 210: 1. 
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Fig. 1. Querschnitt durch das vordere Ende der Vornierenregion von einem 
Torpedoembryo mit 5 Visceraltaschen, erste bis vierte eréffnet. 
43- 44 Rumpfsomiten. 

_ Querschnitt durch den gleichen Embryo, 4 Schnitte kaudal von Fig. 1. 

Fig. 3. Querschnitt durch den gleichen Embryo, 3 Schnitte kaudal von 
Fig. 2. 

Fig. 4. Querschnitt durch das vordere Ende der Vornierenregion eines 
wenig ilteren Embryos als Fig. 1 3. Erste bis vierte Visceral- 
tasche eréffnet, erste Anlage der sechsten Visceraltasche. 

Fig. 5. Querschnitt durch die Mitte der Vornierenregion (Gegend des dritten 
Quergefiisses) des Embryo der Fig. 4. 

Fig. 6. Querschnitt durch die Vornierenregion eines Torpedoembryo mit 
6 Visceraltaschen, erste bis fiinfte eréffnet. 57 Rumpfsomiten. 
Der Schnitt streift das dritte Vornierenquergefiss im kranialen 
Anschnitt. Das Gefass Cd vom nichsten Schnitt eingetragen. 
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Querschnitt durch den gleichen Embryo wie Fig. 6. 2 Schnitte 
kaudal von Fig. 6. Drittes Vornierenquergefiss getroffen. 
Querschnitt durch den Embryo von Fig. 6 und 7. Vier Schnitte 
kaudal von Fig. 7. Das vierte Quergefiiss vom niichsten Schnitt 
eingetragen. 

Querschnitt durch den Embryo der Fig. 6—8. 5 Schnitte kaudal 
von Fig. &. 

Querschnitt durch den Embryo der Fig. 6— 9, 21 Schnitte kaudal 
von Fig. 9. Zweites Nephrotom kaudal von der Vorniere. 

Erste Anlage der V. cardinal. post. in der Vornierengegend des 
Torpedoembryo der Fig. 4 und 5. Nach einer graphischen Rekon- 
struktion. 

Weitere Entwicklung der V. card. post. in der Vornierengegend des 
Torpedoembryo der Fig. 6—9. Nach einer graphischen Rekon- 
struktion. 

Dasselbe von einem Torpedoembryo mit eréffneter sechster Visceral- 
tasche und kurzen dusseren Kiemenfiden, 68 Rumpfsomiten. 
Dasselbe von einem Torpedoembryo von 12.5 mm Koirperlinge 
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